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钢 结 构 是 由 钢 制 材料 组 成 的 结构 ， 主 要 由 型 钢 和 钢板 等 制 成 的 钢 梁 、 钢 柱 、 钢 析 架 
等 构件 组 成 ， 各 构件 或 部 件 之 间 通 常 采用 焊 颖 、 螺 检 或 锦 钉 连接 。 是 主要 的 建筑 结构 类 
型 之 一 。 因 其 自重 较 小 ， 且 施工 简便 ， 广 泛 应 用 于 大 型 厂房 、 桥 梁 、 场 馆 、 超 高 层 建 筑 
等 领域 。 本 章 主 要 讲述 我 国 钢 结构 发 展 概 况 、 钢 结构 的 类 型 及 组 成 、 钢 结构 的 特点 与 应 
用 范围 。 


钢 结构 设计 及 施工 





1.1 我 国 钢 结构 发 展 概况 
加 钢 结 构 的 发 展 历史 


钢 结构 主要 由 型 钢 和 钢板 等 制 成 的 钢 粱 、 钢 柱 、 钢 顶 架 等 构件 组 成 ， 因 其 自重 较 轻 且 
施工 简便 ， 广 泛 应 用 于 大 型 厂房 、 场 馆 、 超 高 层 建筑 等 领域 。 钢 结构 由 生铁 结构 逐步 发 展 
而 来 ， 中 国 是 最 早 用 铁 制 造 承重 结构 的 国家 ， 远 在 秦始皇 时 代 〈 公 元 前 259 一 前 210 年 )， 
就 有 了 用 铁 建 造 的 桥墩 ， 而 后 在 深山 峡谷 上 建造 铁 链 悬 桥 、 铁 塔 等 ， 这 些 均 表 明了 我 国 古 
代 建 筑 和 冶金 技术 方面 的 高 超 水 平 。 

中 国 古代 时 期 在 金属 结构 方面 虽 有 卓越 成 就 , 但 由 于 受到 内 部 的 束缚 和 外 部 的 侵略 
相当 一 段 时 间 内 发 展 较为 缓慢 。 即 使 这 样 ， 我 国 工程 师 和 工人 仍 有 不 少 优秀 设计 和 创造 
如 1927 年 建成 的 沈阳 皇 姑 屯 机 车 厂 钢 结构 厂房 ，1931 :年 建成 的 广州 中 山 纪 念 堂 钢 结构 圆 
屋顶 ，1937 年 建成 的 钱塘 江 大 桥 等 。 

20 世纪 50 年 代 后 ， 钢 结构 的 设计 、 制 造 、 安 装 水 平 有 了 很 大 提高 ， 建 成 了 大 量 钢 结 
构 工程 有 些 在 规模 和 技术 上 已 达到 世界 先进 水 平 。 例 如 ， 采 用 大 跨度 网 架 结构 的 首都 体 
育 馆 、 上 海 体育 馆 、 深 圳 体育 馆 ， 大 跨度 三 角 拱 形式 的 西安 秦始皇 兵马俑 陈列 馆 ， 悬 索 结 
构 的 北京 工人 体育 馆 、 浙 江 体 育 馆 ， 高 符 结 构 的 200m 高 广州 广播 电视 塔 、210m 高 上 海 
广播 电视 塔 、194m 高 南京 跨 江 线路 塔 、325m 高 北京 环境 气象 监测 桥 杆 等 ， 板 壳 结 构 中 有 
效 容积 达 5.4X 10tms 的 湿式 储 气 柜 等 。 

近期 ， 随 着 钢 结构 设计 理论 、 制 造 、 安 装 等 方面 技术 的 迅猛 发 展 ， 各 地 建成 大 量 的 高 
层 钢 结构 建筑 、 轻 钢 结构 、 高 从 结构 、 市 政 设 施 等 。 例 如 ， 可 容纳 8 万 名 观众 的 上 海 体育 
场 (图 1. 1), 主体 建筑 东西 跨度 288. 4m、 南 北 跨度 274. 7m、 建 筑 高 度 70. 6m; 广州 新 白云 
国际 机 场 航 站 楼 首 期 工程 的 建筑 面积 达 3.5X10m2 (图 1.2)， 航 站 楼 钢 屋 盖 面 积 1.6X 
105m? ， 全 部 采用 相 贯 焊接 的 圆 管 及 方 管 圆 弧 形 钢 术 架 结 构 ， 是 中 国 目 前 规模 较 大 的 空心 
管 结构 工程 ， 天 津 周大福 金融 中 心 大 厦 塔楼 最 大 高 度 530m (图 1.3)， 由 4 层 地 下 室 、5 
层 裙 楼 和 100 层 大 楼 组 成 ， 塔 楼 采用 “钢筋 混凝土 核心 简 十 钢 框 架 ” 的 结构 体系 ， 核 心 简 
最 大 高 度 471m， 核 心 简 顶 至 95 层 设 钢 检 架 转 换 层 ， 高度 为 10m。 
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图 1.1 上 海 体育 场 内 景 图 图 1.2 广州 新 白云 国际 机 场 航 站 楼 内 视图 
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图 1.3 天 津 周大福 金融 中 心 大 厦 效 果 图 


钢 结构 的 发 展 前 景 .区 


钢 结构 的 许多 新 设计 理念 、 结 构 形式 、 制 造 安装 技术 都 在 不 断 创新 ， 一 方面 解决 了 
工程 建设 中 的 具体 难题 ， 另 一 方面 又 为 钢 结构 市 场 发 展 提供 了 技术 支持 。 特 别 是 北京 奥 
运 工程 建设 申 、 重点 钢 结构 工程 具有 前 所 未 有 的 挑战 和 创新 ， 如 复杂 的 空间 结构 设计 和 
制造 安装 、 弯 扭 构件 制造 、 钢 结构 预 应 力 的 施加 、 单 元 构件 滑 移 及 整体 提升 技术 等 。 在 
攻克 这 些 难 关 后 ， 钢 结构 行业 整体 水 平 上 了 一 个 台阶 ， 有 的 技术 、 工 艺 甚 至 跻身 国内 外 
先进 行列 。 

钢 结 构建 筑 的 主要 构件 由 工厂 加 工 ， 现 场 装配 施工 ， 没 有 空气 污染 和 噪声 ， 也 不 会 对 
森林 等 资源 造成 破坏 ,并 且 建 筑 材料 可 以 回收 再 利用 ,减少 了 固体 垃圾 的 产生 ， 有 利于 人 
与 自然 的 和 谐 发 展 ， 是 工业 化 程度 较 高 的 绿色 建筑 产品 。 在 建筑 领域 推进 钢材 的 利用 ， 还 
有 助 于 化 解 我 国 严重 过 剩 的 钢材 产能 ， 有 利于 国家 的 长 期 可 持续 发 展 。 因 此 ， 钢 结构 作为 
新 型 制造 业 ， 在 国民 经 济 建设 领域 正在 发 挥 重 要 作用 。 在 我 国 要求 加 快 经 济 发 展 步伐 、 鼓 
励 社会 与 环境 协调 发 展 的 阶段 ， 建 筑 钢 结构 具 备 的 卓越 优势 使 其 发 展 空间 广阔 。 


1.2 钢 结构 的 类 型 及 组 成 
医 E 前 钢 结 和 的 类 型 


钢 结构 是 各 类 工程 结构 中 应 用 比较 广泛 的 一 种 建筑 结构 。 由 于 使 用 功能 及 结构 组 成 方 
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式 不 同 ， 钢 结构 主要 分 为 厂房 类 钢 结构 、 桥 梁 类 钢 结构 、 海 上 采油 平台 钢 结构 及 卫星 发 射 
钢 塔 架 等 。 下 面 主要 介绍 前 两 类 钢 结构 。 

1. 厂房 类 钢 结构 

厂房 类 钢 结构 是 指 主要 的 承重 构件 由 钢材 组 成 ， 如 钢 柱 子 、 钢 结构 基础 、 钢 梁 、 钢 屋 
架 及 钢 屋 盖 等 。 厂 房 类 钢 结构 主要 包括 轻型 钢 结构 厂房 和 重型 钢 结构 厂房 。 

2. 桥梁 类 钢 结构 

桥梁 类 钢 结构 在 公路 、 铁 路 领域 广泛 应 用 ， 如 板 梁 桥 、 杭 架 桥 、 拱 桥 、 悬 索 桥 、 斜 拉 桥 等 。 


钢 结 构 的 组 成 


1. 钢 结构 的 结构 形式 

钢 结构 由 钢 拉杆 、 钢 压 杆 、 钢 粱 、 钢 柱 、 钢 柏 架 、 钢 索 等 基本 构件 组 成 ， 其 结构 形式 如 下 。 

@ 梁 式 结构 ， 包 括 主 次 梁 系 、 交 叉 梁 系 、 单 独 吊 车 梁 等 。 

@ 杭 架 式 结构 ,包括 平面 屋 架 、 空 间 网 架 : 橡 栋 屋 盖 体 系 、 由 三 面 或 更 多 面 平 面 栓 
架 组 成 的 塔 桥 结 构 等 。 

图 框架 式 结构 ， 由 钢 梁 、 钢 柱 相互 连接 而 成 的 平面 或 空间 框架 ， 它 们 之 间 可 为 匀 接 ， 
也 可 为 刚 接 。 

@ 拱 式 结构 ， 由 桩 架 式 或 实 腹 式 钢 拱 组 成 。 

以 上 所 有 钢 结构 中 构件 的 主要 受 力 状态 一 般 为 受 弯 、 受 前 、 轴 心 受 拉 、 轴 心 受 压 、 俩 
心 受 拉 和 偏心 受 压 。 

2. 钢 构 件 的 组 成 材料 

各 种 钢 构 件 的 主要 组 成 材料 为 角钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 、 钢 管 等 。 

3. 钢 构 件 间 的 连接 方法 

@ 焊 颖 连接 〈 主 要 连接 方式 )， 包 括 电弧 焊 、 电 阻 焊 和 气 焊 。 甚 中 ,电弧 焊 的 焊 缝 质 
量 比较 可 靠 ， 是 最 常用 的 焊接 方法 ， 分 为 手工 电弧 焊 和 自动 或 半自动 埋 弧 焊 。 焊 缝 形 式 主 
要 有 对 接 焊 颖 和 角 焊 颖 两 种 。 

四 螺栓 连接 ,包括 普通 螺栓 和 高 强度 螺栓 。 

@ 钾 钉 连接 ， 用 一 端 带 有 钾 钉 头 的 锦 钉 加 热 到 适当 温度 后 插入 锦 钉 孔 ， 青 用 锦 钉 枪 
挤 压 另 一 端 形 成 锦 钉 头 ， 以 此 连接 钢 构 件 。 其 最 大 优点 是 韧性 和 塑性 较 好 、 传 力 可 靠 ， 但 
因 其 构造 复杂 、 用 钢 量 大 ， 目 前 几乎 被 淘汰 。 


1.3 钢 结构 的 特点 与 应 用 范围 
呈 B 钢 结构 的 特点 


@ 材料 强度 高 ， 自 重 轻 ， 弹 性 模 量 高 。 
与 混凝土 和 木材 相 比 ， 其 密度 与 届 服 强度 的 比值 相对 较 低 ， 因 而 在 同样 
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受 力 条 件 下 钢 结构 的 构件 截面 小 ， 自 重 轻 ， 便 于 运输 和 安装 ， 适 于 跨度 大 、 高 度 大 、 承 载 
重 的 结构 。 

@ 钢材 蔬 性 、 塑 性 好 ， 材 质 均匀 ， 结 构 可 靠 性 高 。 

钢材 适 于 承受 冲击 和 动力 荷载 ， 具 有 良好 的 抗震 性 能 。 钢 材 内 部 组 织 结构 均匀 ， 近 了 
各 向 同性 匀 质 体 。 钢 结构 的 实际 工作 性 能 比较 符合 计算 理论 ， 所 以 钢 结构 可 靠 性 高 。 

加 钢 结构 制造 安装 机 械 化 程度 高 。 

钢 结构 构件 便于 在 工厂 制造 、 工 地 拼装 。 工 厂 机 械 化 制造 钢 结构 构件 成 品 精度 高 、 生 
产 效率 高 、 工 地 拼装 速度 快 、 工 期 短 。 钢 结构 是 工业 化 程度 最 高 的 一 种 结构 。 

@ 钢 结构 密封 性 能 好 。 

由 于 焊接 结构 可 以 做 到 完全 密封 ， 可 以 做 成 气 密 性 及 水 密 性 均 很 好 的 高 压 容器 、 大 型 
油 池 、 压 力 管道 等 。 
加 钢 结构 耐 热 不 耐火 。 
当 温度 在 150C 以 下 时 ， 钢 材 性 质变 化 很 小 ， 因 而 钢 结构 适用 于 热 加 工 车 间 ， 但 结构 
表面 受 150C 左 右 的 热 辐射 时 ， 要 采用 隔 热 板 加 以 保护 ;温度 在 300 一 400C 时 ， 钢 材 强度 
和 弹性 模 量 均 显著 下 降 ; 温度 在 600C 左 右 时 ,钢材 的 强度 趋 于 零 。 在 有 特殊 防火 需求 的 
建筑 中 ， 钢 结构 必须 采用 耐火 材料 加 以 保护 以 提高 耐火 等 级 。 
@ 钢 结构 耐 腐蚀 性 差 。 
钢材 在 潮湿 和 腐蚀 性 介质 的 环境 中 容易 锈蚀 。 一 般 钢 结构 要 除 锈 、 镀 锌 或 涂 刷 涂 料 ， 
且 要 定期 维护 。 对 处 于 海水 中 的 海洋 平台 结构 ， 需 采用 “ 锌 块 阳 极 保护 ”等 特殊 措施 予以 
防腐 。 

@ 低 碳 、 节 能 、 绿 色 环 保 ， 可 重复 利用 。 

钢 结构 建筑 拆除 几乎 不 会 产生 建筑 垃圾 ,钢材 可 以 回收 再 利用 。 


机 的 应 用 


随 着 我 国 国民 经 济 的 不 断 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 以 及 钢 结构 所 具有 的 很 多 优点 ， 其 
在 我 国 的 应 用 范围 也 在 不 断 扩 大 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 大 跨度 钢 结构 

结构 跨度 越 大 ， 自 重 在 荷载 中 所 占 的 比例 就 越 大 ,减轻 结构 的 自重 会 带 来 明显 的 经 济 
效益 。 钢 材 强 度 高 、 结 构 自 重 轻 的 优势 正好 适合 于 大 跨 结构 ， 因 此 钢 结构 在 大 跨 空间 结构 
和 大 跨 桥 梁 结 构 中 得 到 广泛 应 用 。 钢 结构 所 采用 的 结构 形式 有 空间 术 架 、 网 架 、 网 壳 、 悬 
索 〈 包 括 斜 拉 体 系 )、 张 弦 粱 、 实 腹 或 格 构 式 拱 架 和 框架 等 。 

(2) 工业 厂房 钢 结构 

吊车 起 重量 较 大 或 者 工作 较 繁重 车 间 的 主要 承重 骨架 多 采用 钢 结构 。 另 外 ， 有 强烈 辐 
射 热 的 车 间 ， 也 经 常 采 用 钢 结构 。 结 构 形式 多 为 由 钢 屋 架 和 阶梯 形 柱 组 成 的 门 式 刚 架 或 排 
架 ， 也 有 采用 钢 网 架 做 屋 盖 的 结构 形式 。 

(3) 建筑 钢 结构 

钢 结构 具有 优良 的 综合 效益 指标 。 近 年 来 在 多 高 层 民用 建筑 中 也 得 到 广泛 应 用 。 其 结 
构 形式 主要 有 多 层 框架 结构 、 框 架 -支撑 结构 、 框 简 结构 、 悬 挂 结构 、 巨 型 框架 结构 等 。 
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(4) 高 答 钢 结构 

高 印 结 构 包 括 塔 架 和 枯 杆 结构 ， 如 高 压 输 电线 路 的 塔 架 ， 广播 、 通 信和 电视 发 射 用 的 
塔 架 和 桥 杆 ， 火箭 (卫星 ) 发 射 塔 架 等 。 

(5) 可 拆 印 钢 结构 

钢 结构 不 仅 自重 轻 ， 还 可 以 用 螺栓 或 其 他 便于 拆 装 的 手段 来 连接 ， 因 此 非常 适 
于 需要 搬迁 的 结构 ， 如 建筑 工地 、 油 田 和 需 野 外 作业 的 生产 和 生活 用 房 的 骨架 等 。 钢 
筋 混凝土 结构 施工 用 的 模板 和 支架 ， 以 及 建筑 施工 用 的 脚手架 等 也 大 量 采 用 钢材 
制作 。 

(6) 轻型 钢 结构 
钢 结构 自重 轻 不 仅 对 大 跨度 结构 有 利 ， 对 屋面 活 荷载 特别 轻 的 小 跨度 结构 也 有 优越 
性 。 因 为 当 屋面 活 荷载 特别 轻 时 ,小 跨度 结构 的 自重 也 成 为 一 个 重要 因素 。 冷 弯 薄 壁 型 钢 
屋 架 在 一 定 条 件 下 的 用 钢 量 比 钢 筋 混凝土 屋 架 用 钢 量 还 少 。 轻 钢 结构 的 结构 形式 有 实 腹 变 
截面 门 式 刚 架 、 冷 弯 薄 壁 型 钢 结构 (包括 金属 拱 形 波纹 屋 盖 ) 及 钢管 结构 等 。 
(7) 受 动力 荷载 影响 的 钢 结构 
由 于 钢材 具有 良好 的 韧性 ， 设 有 较 大 锻 锤 或 产生 动力 作用 的 其 他 设备 的 厂房 ， 即 使 导 
架 跨 度 不 大 ， 也 往往 由 钢 制 成 。 对 于 抗震 能 力 要 求 高 的 结构 ， 采 用 钢 结构 也 是 比较 适 
宜 的 。 

(8) 容器 和 其 他 构筑 物 

冶金 、 石 油 、 化 工 企业 中 大 量 采用 钢板 做 成 的 容器 结构 ,包括 油 炙 、 煤 气缸 、 高 炉 、 
热风 炉 等 。 此 外 ,经 常 使 用 的 还 有 皮带 通 廊 栈 桥 、 管 道 支架 、 锅 炉 支架 等 其 他 钢 构 筑 物 
海上 采油 平台 也 大 都 采用 钢 结构 。 


本 章 讲述 了 钢 结构 的 发 展 历史 与 前 景 ， 钢 结构 的 类 型 、 特 点 及 应 用 范围 三 大 部 分 。 
由 于 使 用 功能 及 结构 组 成 方式 不 同 ， 钢 结构 主要 分 为 厂房 类 钢 结构 、 桥 梁 类 钢 结构 、 
海上 采油 平台 钢 结 构 及 卫星 发 射 钢 塔 架 等 。 钢 结构 由 钢 拉 杆 、 钢 压 杆 、 钢 梁 、 钢 柱 、 
钢 析 架 、 钢 索 等 基本 构件 组 成 ， 结 构 形式 主要 有 梁 式 结构 、 析 架 式 结构 、 框 架 式 结构 、 
拱 式 结构 。 

与 其 他 建筑 结构 相 比 ， 钢 结构 的 特点 有 : 材料 强度 高 ， 自 重 轻 ， 弹 性 模 量 
高 ; 钢材 韧性 、 塑 性 好 ,材质 均匀 ,结构 可 靠 性 高 ; 制造 安装 机 械 化 程度 高 ; 
密封 性 能 好 ; 耐 热 不 耐火 ; 低 碳 、 节 能 、 绿 色 环保 ， 可 重复 利用 ; 但 钢 结构 耐 
腐蚀 性 差 。 

钢 结构 应 用 范围 不 断 扩大 ,主要 应 用 于 以 下 几 个 方面 : 大 跨度 钢 结构 、 工 业 厂 房 
钢 结构 、 建 筑 钢 结构 、 高 符 钢 结构 、 可 拆 印 钢 结 构 、 轻 型 钢 结构 、 受 动力 荷载 影响 的 
钢 结 构 、 容 器 和 其 他 构筑 物 。 
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习 
简 答题 
1. 钢 结构 的 发 展 前 景 如 何 ? 
2. 钢 结 构 的 类 型 有 哪些 ? 
3. 钢 结 构 间 的 连接 方法 有 哪些 ? 
4. 钢 结 构 的 结构 形式 有 哪些 ? 
5. 与 其 他 材料 相 比 ， 钢 结构 的 特点 有 哪些 ? 
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钢 结构 的 材料 








CE 相关 知识 权 重 
(1) 理解 钢材 单 向 拉 伸 时 的 力学 性 能 ; (1) 铜 烤 单 向 拉 伸 试验 应 力 -应 变 曲 线 阶段 
(2) 掌握 钢材 力学 性 能 指标 的 含义 及 | 划分 jy 
应 用 ; V 六 C2 六 基本 力学 性 能 指标 ; 
(3) 识 记 钢 材 工艺 性 能 试验 及 指标 (3) 钢材 工艺 性 能 试验 及 指标 
(1) 掌握 影响 钢材 性 能 的 因素 ; (1) 不 同 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 有 不 同 的 影响 
(2) 理解 不 同 的 因素 是 如 何 对 钢材 性 (2) 冶炼 、 浇 筑 、 轧 制 等 过 程 对 钢材 性 能 的 
能 产生 影响 的 ; 影响 ; 35% 
(3) 重点 掌握 温度 及 应 力 集中 对 钢材 (3) 温度 、 硬 化 条 件 对 钢材 性 能 的 影响 
性 能 的 影响 (4) 复杂 应 力 及 应 力 集中 的 影响 





(1) 掌握 钢材 的 分 类 及 常见 种 类 ， 

(2) 理解 钢材 的 破坏 形式 并 注意 区 别 ; 

(3) 掌握 钢材 牌号 的 表示 方法 ; 

(4) 掌握 钢材 规格 并 应 用 ; 

(5) 理解 钢材 选用 的 原则 及 要 求 . 掌握 
钢材 质量 控制 方法 


(1) 钢材 的 种 类 划分 ; 

(2) 钢材 破坏 形式 、 区 别 及 联系 ; 
(3) 钢材 的 牌号 表示 及 应 用 ; 35% 
(4) 钢材 的 规格 表示 及 应 用 ; 

(5) 钢材 选用 的 要 求 和 规则 ， 钢 材质 量 控制 











终 忆 高 号 渤 
钢 结 构 所 用 材料 主要 包括 钢材 和 连接 ( 焊 颖 连接 、 螺 检 连 接 、 锦 接连 接 ) 所 用 的 材料 ， 


第 儿 章 本 于 


其 中 钢材 用 量 最 大 。 为 了 保证 钢 结构 功能 (安全 、 适 用 、 耐 久 ) 的 要 求 ， 钢 结构 材料 的 性 
能 首先 必须 满足 力学 性 能 的 基本 要 求 。 本 章 主要 讲述 钢材 力学 性 能 的 指标 及 影响 钢材 力学 
性 能 的 因素 ， 钢 材 的 种 类 、 规 格 及 牌号 ， 钢 材质 量 的 控制 方法 。 


2.1 钢材 的 主要 性 能 


钢材 的 性 能 主要 包括 力学 性 能 〈 抗 拉 性 能 、 冲 击 韧性 、 耐 疲劳 和 硬度 等 ) 和 工艺 性 能 
两 个 方面 。 只 有 熟悉 并 掌握 钢材 的 各 种 性 能 才能 真正 做 到 正确 、 经 济 、 合 理 地 选择 和 使 用 
钢材 。 


EN me 以 


钢材 的 力学 性 能 通常 指 钢 厂 生产 供应 的 钢材 在 各 种 作用 下 《如 拉 伸 、 冷 变 和 冲击 等 单 
独 作用 下 ) 显示 出 的 各 种 性 能 ， 包 括 强 度 、 塑 性 、 冷 弯 性 能 及 毛 度 等 。 钢 材 的 力学 性 能 需 
由 相应 试验 测定 ,试验 用 试 件 的 制作 和 试验 方法 均 需 执行 相关 国家 标准 。 

. 拉 仲 性 能 

因为 拉 伸 是 建筑 钢材 的 主要 受 力 形式 ,所 以 拉 伸 性 能 是 表示 钢材 性 能 和 选用 钢材 的 重 
要 指标 。 

将 低 碳 钢 〈 软 钢 ) 按 规 定制 成 标准 试 件 如 图 2. 1 所 示 , 其 单 向 拉 伸 性 能 通过 在 常温 
010 一 35C)、 静 载 〈 满 足 静 力 加 载 的 加 载 速 度 ) 下 进行 一 次 加 载 拉 伸 试 验 所 得 到 的 钢材 
应 力 -应 变 (c-s) 曲线 来 显示 ， 如 图 2. 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 低 碳 钢 整 个 受 力 过 程 分 为 
4 个 阶段 ， 即 弹性 阶段 CO-0、 屈 服 阶段 - 仿 =c 六 强化 阶段 (c-e) 和 颈 缩 阶段 Ce- 记 ) 。 
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2.1 单 向 静 力 拉 伸 试验 标准 试 件 








图 2.2 钢材 单 向 拉 伸 试验 应 力 -应变 (oe -8) 曲线 


(1) 弹性 阶段 (DO -5) 
在 拉 伸 的 初始 阶段 ，o-e 曲线 (O -a 段 ) 为 一 直线 ,满足 胡 克 定理 ， 此 阶段 称 为 线 


性 阶段 。 
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线性 阶段 的 最 高 点 (a 点 对 应 的 应 力 ) 称 为 材料 的 比例 极限 (ce)， 线 性 阶段 直线 的 斜 
率 即 为 材料 的 弹性 模 量 EE，E==o/e。 弹 性 模 量 的 大 小 反映 了 钢材 抵抗 弹性 变形 的 能 力 ， 是 
钢材 在 受 力 条 件 下 计算 结构 变形 的 重要 指标 。 线 性 阶段 后 ，c-s 曲线 逐渐 变 弯 (a -5 段 )， 
应 力 -应 变 不 再 成 正比 ， 但 此 时 仍 处 于 弹性 阶段 。 若 在 整个 弹性 阶段 印 载 ， 应 力 -应 变 曲线 
会 沿 原 线路 返回 ， 荷 载 印 到 零 时 ， 变 形 也 完全 消失 。 务 载 后 变形 能 完全 消失 的 最 大 应 力 
(点 对 应 的 应 力 ) 称 为 材料 的 弹性 极限 〈c.) ， 一 般 对 于 钢材 等 材料 ， 其 o. 与 m 非 常 接近 。 

(2) 届 服 阶段 (=-c) 

超过 弹性 阶段 后 ， 继 续 加 载 ， 应 力 几 乎 不 变 ， 只 是 在 某 一 微小 范围 内 上 下 波动 ， 而 应 
变 却 急剧 增长 ， 发 生 明 显 的 塑性 变形 ,这 种 现象 称 为 届 服 。 使 材料 发 生 届 服 的 应 力 (ce 点 
对 应 的 应 力 ) 称 为 届 服 应 力 或 届 服 极限 (oc )， 此 时 钢材 的 强度 称 为 届 服 强度 (f,)。 

钢材 届 服 后 会 产生 较 大 的 塑性 变形 ,已 不 能 满足 使 用 要 求 ,因此 届 服 强度 是 确定 钢材 
强度 等 级 的 重要 依据 ， 也 是 结构 构件 计算 时 确定 钢材 强度 设计 值 的 重要 依据 。 

(3) 强化 阶段 (c -e) 

当 应 力 超 过 届 服 强度 后 ， 从 微观 角度 来 说 ， 由 于 钢材 内 部 组 织 中 的 晶 格 错位 、 畸 变 和 
挤 紧 ， 阻 止 了 晶 格 进一步 滑 移 ， 使 得 钢材 得 到 强化 。 所 以 钢材 抵抗 塑性 变形 的 能 力 又 重新 
提高 ,，c -e 旦 上升 曲线 ， 称 为 强化 阶段 。 对 应 于 最 高 点 e 的 应 力 值 (ce) 称 为 极限 抗 拉 强 
度 ， 简 称 抗 拉 强度 (了 ,)。 

届 服 强度 和 抗 拉 强度 之 比 ( 即 届 强 比 三 o,/o。) 能 反映 钢材 强度 的 利用 率 和 结构 的 安 
全 储备 ,反映 了 结构 的 安全 可 靠 程 度 ; 届 强 比 越 小 ， 其 结构 的 安全 可 靠 程度 越 高 ， 但 届 
强 比 过 小 ， 又 说 明 钢 材 强度 的 利用 率 偏 低 ， 造 成 钢材 浪费 。 建 筑 结构 合理 的 届 强 比 一 般 
为 0.60 一 0.75。 

若 在 强化 阶段 印 载 ， 则 钾 载 过 程 的 应 力 - 应 变 曲 线 为 一 条 斜 线 (如 a -ea 斜 线 )， 其 斜 
率 与 弹性 阶段 的 直线 段 斜 率 大 致 相等 。 当 印 载 至 零 时 ， 变 形 并 未 完全 消失 ， 应 力 减 小 至 零 
时 残留 的 应 变 称 为 塑性 应 变 或 残余 应 变 ， 相 应 地 应 力 减 小 至 零 时 消失 的 应 变 称 为 弹性 应 
变 。 印 载 完 后 ， 立 即 再 加 载 ， 则 加 载 时 的 应 力 -应变 关 系 基本 上 沿 印 载 时 的 直线 变化 。 因 
此 ， 如 果 将 务 载 后 已 有 塑性 变形 的 试 样 重新 进行 拉 伸 试验 ,其 比例 极限 或 弹性 极限 将 得 到 
提高 ， 塑 性 变形 将 减 小 ， 这 一 现象 称 为 冷 作 硬化 。 

(4) 颈 缩 阶段 (e -了 ) 

试 件 受 力 达到 最 高 点 e 后 ， 其 抵抗 变形 的 能 力 明 显 降低 ， 变 形 迅 速 发 展 ， 应 力 逐 渐 下 
降 ， 试 件 被 拉 长 ， 在 有 杂质 或 缺陷 处 ， 断 面 急剧 缩小 ， 直 到 断裂 。 故 e- 了 段 称 为 颈 缩 

阶段 。 

矶 小 中 碳 钢 与 高 碳 钢 〈 硬 钢 ) 的 拉 伸 曲线 与 低 碳 钢 〈 软 钢 ? 
不 同 ， 屈 服 现象 不 明显 ， 难 以 测定 屈服 点 ， 如 图 2. 3 所 示 ， 规 
定 产生 残余 变形 为 原 标 距 长 度 的 0.2% 时 所 对 应 的 应 力 值 为 硬 
钢 的 屈服 强度 ， 也 称 条 件 屈服 点 ， 用 0 ,表示 。 



























































am ef(%) 2. 塑性 
图 2.3 无 明显 屈服 点 钢材 建筑 钢材 应 具有 很 好 的 塑性 ,钢材 的 塑性 通常 用 伸 长 率 
的 应 力 -应 变 关系 曲线 和 断面 收缩 率 来 表示 。 


第 公章 医生 于 全 





(1) 伸 长 率 
将 拉 断 后 的 试 件 拼合 起 来 ， 测定 出 标 距 范围 内 长 度 4 (mm)， 其 与 试 件 原 标 距 (mm) 
之 差 为 塑性 变形 值 ， 塑 性 变形 值 与 pw 之 比 称 为 伸 长 率 8$， 伸 长 率 $ 按 下 式 计 算 。 


汪 人 元 (2.1) 


式 中 : 6 一 一 伸 长 率 ( 当 m=5do 时 ,为 5; 当 1 王 10do 时 ， 为 go); 

4 一 一 试 件 原 标 距 长 度 (46 二 5do 或 4 二 10do) (mm); 

一 一 试 件 拉 断后 标 距 间 长 度 (mm)。 

(2) 断面 收缩 率 

J 一 江 寺 全 X100% ( 

式 中 ， A 一 一 试 件 原 横 截面 面积 (mm? ); 
Al 一 一 试 件 颈 缩 时 断口 处 横 截 面 面 积 (mm? ) 。 
伸 长 率 与 断面 收缩 率 相 比 较为 准确 可 靠 ， 断面 收缩 率 测量 误差 大 ， 离 散 性 大 ; 伸 长 率 
6 是 衡量 钢材 塑性 的 重要 指标 ,6 越 大 说 明 钢材 的 塑性 越 好 。 对 于 钢材 而 言 ,一 定 的 塑性 
变形 能 力 ， 可 保证 应 力 重 新 分 布 ， 避 免 应 力 集中 从 而 结构 的 安全 性 越 大 。 对 于 同一 种 钢 
材 ， 其 6 二 io 。 
3. 冲击 韧性 
冲击 韧性 是 指 钢材 抵抗 冲击 荷载 而 不 被 破坏 的 能 力 革 钢材 的 冲击 韧性 可 用 冲击 试验 来 
判定 ， 并 用 冲击 韧 度 〈 即 用 击 断 试 样 所 需 的 冲击 功 Akw) 表示 ,单位 为 J]。 如 图 2.4 所 示 ， 
试验 时 采用 截面 为 10mmX10mm、 长 55mm 且 中 间 开 有 V 形 缺 口 的 长 方 体 试 件 ， 放 在 冲 
击 试验 机 上 用 摆 锤 击 断 ， 击 断 时 所 需 的 冲击 功 As 越 大 ， 表 明 钢材 的 冲击 韧性 越 好 。 
钢材 的 冲击 韧性 也 可 用 梅 氏 试验 法 检测 ;如 图 2. 4 所 示 ， 即 用 有 刻 槽 的 U 形 标准 试 件 
在 冲击 试验 机 的 一次 摆 锤 冲击 下 ， 以 破坏 后 缺口 处 单位 面积 上 所 消耗 的 功 (J/cm? ) 来 表 
示 ， 其 符号 为 wk 。 试 验 时 将 试 件 放置 在 固定 支 座 上 ， 然 后 以 摆 锤 冲击 试 件 刻 槽 的 背面 ， 使 
试 件 承受 冲击 弯曲 断裂 。wx 值 越 大 ， 冲 击 韧性 越 好 。 对 于 经 常 受 较 大 冲击 荷载 作用 的 结 
构 ， 应 选用 ax 值 大 的 钢材 。 























【钢材 的 
/ss \ 冲击 韧性 】 
1 一 摆 锤 ;2 一 试 件 ，3 一 V 形 缺 口 
图 2.4 冲击 韧性 试验 及 试 件 缺口 形式 (单位 : mm) 





钢材 的 冲击 韧性 与 钢材 的 质量 、 缺 口 形 状 、 加 载 速度 、 加 载 时 间 、 试 件 厚度 和 温度 有 
关 ， 其 中 温度 的 影响 最 大 。 大 量 试验 表明 ,温度 越 低 ， 冲 击 蔬 性 越 低 。 但 不 同 牌号 和 质量 
等 级 的 钢材 ， 其 降低 规律 有 很 大 不 同 。 
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4. 耐 疲劳 性 

钢材 在 交 变 荷载 反复 作用 下 ， 往 往 在 最 大 应 力 远 小 于 其 抗 拉 强 度 时 就 会 发 生 破 坏 ， 这 
种 现象 称 为 钢材 的 耐 疲劳 性 。 疲 劳 破坏 的 危险 应 力 用 疲劳 强度 或 称 疲劳 极限 ) 来 表示 ， 
它 是 指 疲劳 试验 时 试 件 在 交 变 应 力作 用 下 ， 于 规定 的 周期 基数 内 不 发 生 断 裂 所 能 承受 的 最 
大 应 力 。 一 般 把 钢材 承受 交 变 荷载 105 一 107 次 时 不 发 生 破 坏 的 最 大 应 力作 为 疲劳 强度 。 在 
设计 承受 反复 荷载 且 需 进行 疲劳 验算 的 结构 时 ， 需 了 解 所 用 钢材 的 疲劳 极限 。 

研究 证 明 ， 钢 材 的 疲劳 破坏 是 拉 应 力 引 起 的 ， 首 先 在 局 部 开始 形成 微细 稳 纹 ， 其 后 由 
于 裂纹 尖端 处 产生 应 力 集中 使 裂纹 迅速 扩展 直至 钢材 断裂 。 因 此 ， 钢 材 的 内 部 成 分 的 偏 
析 、 夹 杂 物 的 多 少 及 最 大 应 力 处 的 表面 光洁 程度 、 加 工 损伤 等 ， 都 是 影响 钢材 疲劳 强度 的 
因素 。 疲 劳 破坏 一 般 突然 发 生 ， 属 于 脆性 破坏 ， 因 而 具有 很 大 的 危险 性 ， 一 旦 破坏 往往 造 
成 严重 事故 。 

5. 硬度 


硬度 是 指 金属 材料 在 表面 局 部 体积 内 ， 抵 抗 硬 物 压 入 表面 的 能 力 ， 即 材料 表面 抵抗 塑 
性 变形 的 能 力 。 测 定 钢材 硬度 采用 压 入 法 ， 即 以 二 定 的 静 荷 载 〈 压 力 ) 把 测试 设备 的 压 头 
压 在 金属 表面 ， 然 后 测定 压 痕 的 面积 或 深度 来 确定 硬度 。 按 压 头 或 压力 的 不 同 ， 测 试 方法 
有 布 氏 法 、 洛 氏 法 等 ， 相 应 的 硬度 试验 指标 称 布 氏 硬度 (HB) 和 洛 氏 硬度 (HR)。 较 常 
用 的 方法 是 布 氏 法 ， 其 硬度 指标 是 布 氏 硬度 值 。 

各 类 钢材 的 HB 值 与 抗 拉 强度 有 关 。 材 料 的 强度 越 高 塑性 变形 抵抗 力 越 强 ， 硬 度 值 
也 就 越 大 。 抗 拉 强 度 与 布 氏 硬度 的 经 验 关系 如 下 。 

当 HB 一 175 时 ,of 关 0736HB;， 当 HB 过 175 时 ; zs0.35HB。 根 据 这 一 关系 ， 可 以 
直接 在 钢 结构 上 测 出 钢材 的 HB 值 ， 并 估算 该 钢材 的 m 。 

6. 耐久 性 

钢材 的 耐久 性 主要 是 其 耐 腐蚀 性 能 。 对 于 长 期 暴露 于 空气 中 或 经 常 处 于 干 湿 交 替 环 境 
下 的 钢 结构 ， 更 易 产 生 锈蚀 破坏 。 腐 蚀 对 钢 结构 的 危害 不 仅 局 限于 对 钢材 有 效 截 面 的 均匀 
削弱 ， 而 且 由 此 产生 的 局 部 锈 坑 会 导致 应 力 集中 ， 从 而 降低 结构 的 承载 力 ， 使 其 产生 脆性 
破坏 ， 故 对 钢材 的 防 锈蚀 问题 及 应 采取 的 防腐 措施 应 特别 引起 重视 。 


Tt 


良好 的 工艺 性 能 可 以 保证 钢材 顺利 通过 各 种 加 工 ， 使 钢材 制品 的 质量 不 受 影响 。 冷 
弯 、 冷 拉 、 冷 拔 及 焊接 性 能 均 是 建筑 钢材 的 重要 工艺 性 能 。 

1. 冷 这 性 能 

冷 弯 性 能 是 指 钢材 在 常温 下 承受 弯曲 变形 的 能 力 。 钢 材 的 冷 弯 性 能 指标 是 以 试 件 弯曲 的 角 
度 a 和 弯 心 直径 对 试 件 厚度 (或 直径 ) 的 比值 (d/a) 表示 。 

钢材 的 冷 弯 试验 是 在 冷 弯 试验 机 上 ， 将 直径 (或 厚度 ) 为 a 的 试 件 ， 按 标准 规定 的 弯 
心 直 径 d (4 二 na)， 弯曲 到 规定 的 弯曲 角度 (180° 或 90") 时 , 试 件 的 弯曲 处 不 发 生 裂缝 、 


心 
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裂 断 或 起 层 ， 即 认为 冷 弯 性 能 合格 。 钢 材 普 曲 时 的 弯曲 角 越 大 ， 弯 心 直 径 越 小 ， 则 表示 其 
冷 弯 性 能 越 好 ， 如 图 2. 5 所 示 。 











(a) 试验 前 (b) 试验 后 
图 2.5 冷 弯 性 能 试验 


冷 弯 试验 更 有 助 于 发 现 钢材 的 某 些 内 在 缺陷 。 冷 弯 是 对 钢材 塑性 更 严格 的 检验 ， 它 能 
揭示 钢材 是 否 存 在 内 部 组 织 不 均 、 内 应 力 和 夹杂 物 等 缺陷 , 冷 弯 试 验 对 焊接 质量 也 是 一 种 
严格 的 检验 ， 能 揭示 焊 件 在 受 弯 表 面 存在 未 熔 合 、 微 裂纹 及 夹杂 物 等 缺陷 。 因 此 ， 当 重要 
结构 中 要 求 钢材 具备 良好 的 冷 热 加 工 性 能 时 ， 应 具备 冷 弯 性 能 合格 保证 。 

冷 弯 试验 的 目的 、 主 要 仪器 设备 、 试 验方 法 及 步骤 如 下 。 

中 目的: 检验 钢材 常温 下 承受 规定 弯曲 程度 的 变形 能 力 ， 从 而 确定 其 塑性 和 可 加 工 
性 能 ， 并 显示 其 缺陷 。 

@ 主要 仪器 设备 : 压力 试验 机 、 万 能 试验 机 、 特 殊 试 验 机 、 冷 变 压 头等 。 

名 试验 方法 及 步骤 如 下 。 

A, 试 件 长 度 54 十 150mm，a 为 试 件 的 计算 直径 (单位 为 mm) 。 

B. 弯 心 直径 和 弯曲 角度 ， 按 热 轧 钢材 分 级 及 相应 的 技术 要 求 表 选 用 。 一 般 开 级 钢材 
弯 心 直径 d 一 3a/(a 二 6 一 25mm) 。 

C. 按 试验 图 调整 两 支 辊 间距 离 。 使 之 等 于 d 十 2. la 。 

D. 按 试 验 图 装置 试 件 后 ,平稳 地 施加 荷载 ,钢材 需 绕 弯 心 弯曲 到 要 求 的 弯曲 角度 。 

@ 结果 鉴定 。 

试 件 弯曲 后 ， 检 查 弯曲 处 的 外 缘 及 侧面 ， 如 无 裂 颖 、 断 型 或 起 层 现 象 ， 即 认为 冷 弯 试 
验 合格 ， 和 否则 为 不 合格 。 

2. 焊接 性 能 


在 建筑 工程 中 ， 各 种 型 钢 、 钢 板 、 钢 筋 及 预 埋 件 等 需 用 焊接 加 工 。 钢 结构 有 90% 以 上 
是 焊接 结构 。 焊 接 的 质量 取决 于 焊接 工艺 、 焊 接 材料 及 钢材 焊接 性 能 。 

钢材 的 可 焊 性 是 指 钢材 是 否 适 应 通常 的 焊接 方法 与 工艺 性 能 ， 主要 包括 两 个 方面 的 
要 求 : 四 通过 一 定 的 焊接 工艺 保证 焊接 接头 具有 良好 的 力学 性 能 ;加 施 工 过 程 中 ,选择 
适宜 的 焊接 材料 和 焊接 工艺 参数 后 ， 有 可 能 避免 焊 缝 金属 和 钢材 影响 区 产生 热 〈 冷 ) 
裂纹 。 

钢筋 焊接 时 应 注意 的 问题 : 冷 拉 钢 筋 的 焊接 应 在 冷 拉 之 前 进行 ， 钢 筋 焊接 之 前 ， 焊 接 
部 位 应 清除 铁锈 、 熔 渣 、 油 污 等 ; 应 尽量 避免 不 同 国家 的 进口 钢筋 之 间或 进口 钢筋 与 国产 


钢筋 之 间 的 焊接 。 
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钢材 的 焊接 性 能 除了 与 含 碳 量 等 化 学 成 分 密切 相关 外 ， 还 与 钢 的 塑性 及 冲击 韧 度 存在 
密切 关系 。 一 般 来 说 ， 冲 击 韧 度 合格 的 钢材 ， 其 焊接 质量 也 容易 保证 。 
可 7 辣 3. 冷加工 性 能 及 时 效 处 理 

a (1) 冷加工 强化 处 理 

江 将 钢材 在 常温 下 进行 冷加工 (如 冷 拉 、 冷 拔 或 冷 扎 )， 使 之 产生 塑性 变形 ， 
【钢材 是 如 何 从 而 提高 届 服 强度 ， 但 钢材 的 塑性 、 韦 性 及 弹性 模 量 则 会 降低 ， 这 个 过 程 称 为 
变 成 钳子 的 】 ”冷加工 强化 处 理 。 建 筑 工 地 或 预制 构件 厂 常用 的 方法 是 冷 拉 和 冷 拔 。 

冷 拉 是 将 轧 制 钢筋 用 冷 拉 设 备 加 力 进 行 张 拉 ， 使 之 伸 长 。 钢 材 经 冷 拉 后 届 服 强度 可 提 
高 20% 一 30%， 可 节约 钢材 10% 一 20%， 钢材 经 冷 拉 后 在 届 服 阶段 缩短 ， 伸 长 率 降低 ， 
材质 变 硬 。 冷 拔 是 将 光 圆 钢筋 通 过 硬 质 忽 合金 拔丝 模 孔 强行 拉 拔 ,每 次 拉 拔 断面 缩小 应 在 
10% 以 下 。 钢 筋 在 冷 拔 过 程 中 ， 不仅 受 拉 ， 同 时 还 受到 挤 压 作 用 ,因而 冷 拔 的 作用 比 纯 冷 
拉 作 用 效果 更 好 。 经 过 一 次 或 多 次 冷 拔 后 的 钢筋 表面 光洁 度 高 ， 屈 服 强度 提高 40% ~ 
60%， 但 塑性 大 大 降低 ， 具 有 硬 钢 的 性 质 。 建 筑 工程 常 采 用 对 钢筋 进行 冷 拉 和 对 盘 条 进行 
冷 拔 的 方法 ， 以 达到 节约 钢材 的 目的 。 

(2) 时 效 

钢材 经 冷加工 后 ， 在 常温 下 存放 15 盖 20d 或 加 热 至 100 一 200C ,保持 2h 左右 ,其 届 
服 强度 、 抗 拉 强度 及 硬度 进一步 提高 :而 塑性 及 韧性 继续 降低 ， 这 种 现象 称 为 时 效 。 前 者 
称 为 自然 时 效 ， 后 者 称 为 人 工时 效 研究 表明 冷 拉 时 效 以 后 ， 届 服 强 度 和 抗 拉 强 度 均 得 到 
提高 ,但 塑性 和 蔬 性 则 相应 降低 。 钢 材 经 过 冷加工 后 ,二 般 进行 时 效 处 理 ， 通常 强 度 较 低 
的 钢材 宜 采用 自然 时 效 。 强度 较 高 的 钢材 则 采用 人 焉 时 效 。 


2.2 钢材 性 能 的 影响 因素 


在 一 般 情况 下 ， 钢 结构 常用 的 结构 钢 既 有 较 高 的 强度 又 有 很 好 的 塑性 和 蔬 性 ， 是 理想 
的 承重 结构 材料 ， 但 是 ， 有 很 多 因素 影响 钢材 的 力学 性 能 ， 会 显著 降低 塑性 和 韧性。 主要 
影响 因素 如 下 。 


帮 ER 允 前 化 学 成 分 的 影响 


钢 由 多 种 化 学 成 分 组 成 ， 化 学 成 分 及 含量 直接 影响 钢材 的 结晶 组 织 ， 导 致 钢材 的 力学 
性 能 发 生 改 变 。 铁 (Fe) 是 钢材 的 基本 元 素 ， 在 碳 素 结构 钢 中 纯 铁 含量 约 占 99%， 碳 及 
其 他 元 素 仅 占 1%， 但 对 钢材 的 力学 性 能 却 有 决定 性 影响 ， 其 他 元 素 包括 狠 (Mn)、 硅 
(Si)、 硫 (S)、 磷 (P)、 氧 (0) 、 氮 (N)。 低 合金 钢 中 还 有 少量 的 合金 元 素 ， 如 铜 
(Cu)、 钒 (V)、 钛 (Ti)、 锯 (Nb) 等。 

碳 是 使 钢材 获得 足够 强度 的 主要 元 素 。 碳 含量 提高 ， 则 钢材 强度 提高 ,但 同时 塑性 、 冲 
击 韧性 、 冷 弯 性 能 、 可 焊 性 及 抗 腐蚀 能 力 下 降 。 为 使 钢材 具有 良好 的 综合 性 能 ， 结 构 钢 材 的 
碳 含 量 不 能 过 高 ， 一 般 碳 含量 不 应 超过 0. 22% ， 对 于 焊接 结构 ， 碳 含量 应 低 于 0. 2%。 

鳃 为 一 种 较 弱 的 脱氧 剂 ， 含 适量 锰 可 使 钢材 强度 提高 ， 并 可 降低 有 害 元 素 硫 、 氧 的 热 脆 
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第 公章 证 


影响 ,改善 钢材 的 热 加 工 性 能 及 热 脆 倾 向 ; 对 其 他 性 能 如 塑性 及 冲击 韧性 只 有 轻微 降低 
故 一 般 限定 含量 : 碳 素 钢 为 0. 3% 一 0. 8%， 低 合金 高 强度 结构 钢 为 1. 0% 一 1.7%。 

硅 为 一 种 较 强 的 脱氧 剂 ， 含 适量 硅 可 使 钢材 强度 大 为 提高 ， 对 其 他 性 能 影响 不 大 ， 但 
过 量 ( 达 1% 左 右 ) 也 会 导致 其 塑性 、 冲 击 韦 性、 焊接 性 下 降 ,， 冷 变性 能 及 耐 锈蚀 性 能 恶 
化 ， 故 一 般 限定 硅 含量 : 碳 素 钢 为 0. 07 外 一 0. 3%， 低 合金 高 强度 结构 钢 不 超过 0. 55%。 

锰 和 硅 是 钢材 中 的 有 利 元 素 ， 它们 都 是 炼 钢 时 的 脱氧 剂 。 加 适量 的 硅 可 提高 钢材 强 
度 ， 而 对 塑性 、 冲 击 韧性 、 冷 弯 性 能 和 可 焊 性 无 显著 的 不 良 影响 。 但 过 量 的 硅 将 降低 钢材 
的 塑性 、 冲 击 韧性 、 抗 腐蚀 能 力 和 可 焊 性 。 含 适量 的 锰 ， 在 提高 钢材 强度 的 同时 不 会 影响 
其 塑性 和 冲击 彻 性 ， 且 可 消除 硫 对 钢 的 热 脆 影 响 ; 但 鳃 含量 过 高 ,会 使 钢材 的 可 焊 性 降 
低 。 故 应 限制 鳃 和 硅 的 含量 。 

硫 一 般 以 硫化 铁 的 形式 存在 ， 高 温 时 会 熔化 而 导致 钢材 变 脆 (如 焊接 或 热 加 工时 便 有 
可 能 引起 热 绚 纹 )， 即 热 脆 ， 故 一 般 应 严格 控制 硫 含量 : 碳 素 钢 为 0.035%~0.05%; 低 合 
金 高 强度 结构 钢 为 0.025% 一 0.045%， 型 钢 的 要 求 更 严 ， 洲 0.01%~0.015%。 

磷 虽 能 提高 钢材 的 强度 及 耐 锈蚀 性 能 ， 但 会 导致 钢材 的 塑性 、 冲 击 韧性 、 焊 接 性 及 冷 
弯 性 能 严重 降低 ， 特 别 是 在 低温 时 会 使 钢材 变 脆 , 即 冷 脆 ， 故 一 般 情况 下 碰 含 量 也 应 严格 
控制 ， 碳 素 钢 为 0.035% 一 0.045%， 低 合金 高 强度 结构 钢 为 0. 025% ~0. 045%。 

硫 和 磷 是 钢 中 的 两 种 有 害 成 分 ， 它 们 降低 钢材 的 塑性 、 冲 击 韧性 、 可 焊 性 和 抗 疲劳 性 
能 。 硫 和 磷 可 在 高 温和 低温 时 使 钢材 变 脆 ， 分 别称 为 热 胞 和 冷 脆 。 一 般 硫 和 磷 的 含量 应 不 
超过 0.05 儿 和 0.045%。 但 是 ， 磷 可 提高 钢材 的 强度 和 耐 锈蚀 性 。 可 使 用 的 高 磷 钢 ， 其 磷 
含量 高 达 0. 12% ， 这 时 应 减少 钢材 中 的 含 碳 量 ， 以 保持 一 定 的 塑性 和 冲击 韧性 。 

氧 和 氮 也 是 钢 中 的 有 害 元 素 ， 在 金属 熔化 状态 下 会 从 空气 中 进入 。 氧 能 使 钢 热 脆 ， 其 
E 用 比 硫 剧 烈 ， 氮 能 使 钢 冷 脆 ， 与 磷 作 用 相似 因此 其 含量 必须 严格 控制 。 钢 在 冶炼 过 程 
中 ,应 根据 需要 进行 不 同 程度 的 脱氧 处 理 。 
钒 、 锯 、 钛 等 元 素 在 钢 中 形成 细微 碳化 物 ， 适 量 加 入 能 起 到 细 化 唱 粒 和 弥散 强化 的 作 
用 ， 从 而 提高 钢材 的 强度 和 冲击 官 性 ， 还 可 保持 良好 的 塑性 。 我 国 的 低 合 金 钢 都 含有 这 三 
种 元 素 ， 作 为 锰 以 外 的 合金 元 素 。 铜 在 钢 中 属于 杂质 成 分 ， 它 可 以 显著 提高 钢材 的 耐 锈蚀 
性 能 ， 也 可 以 提高 钢材 的 强度 ， 但 对 钢材 的 可 焊 性 有 不 利 影响 。 




















冶炼 、 浇铸 、 轧 制 过 程 的 影响 





1. 冶炼 过 程 中 的 影响 
钢材 冶炼 主 要 是 以 高 炉 炼 成 的 生铁 和 直接 还 原 法 炼 成 的 海绵 铁 以 及 回 
废钢 为 原料 ， 用 不 同 的 方法 炼 成 钢 主要 有 平 炉 和 氧气 转炉 两 种 方法 ， 【钢材 的 冶炼 
冶炼 而 成 的 钢 分 别称 为 平 炉 钢 和 和 氧气 转炉 钢 。 及 浇铸 过 程 】 
(1) 偏 析 
钢材 中 化 学 成 分 不 均匀 称 为 偏 析 ， 偏 析 易 造成 钢材 塑性 、 冲 击 韧性 、 冷 弯 性 能 及 焊 
接 性 变 差 。 例 如 ， 沸 腾 钢 在 治 炼 过 程 中 由 于 脱氧 脱 氮 不 彻底 ， 其 偏 析 现 象 比 镇 静 钢 要 严 
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(2 ) 非 金属 夹杂 

非 金属 赤 杂 主要 指 硫化 物 及 氧化 物 等 摊 杂 在 钢材 中 而 使 钢材 性 能 变 差 ， 如 硫化 物 易 导 
致 钢材 热 脆 ， 氧 化 物 则 严重 降低 钢材 的 力学 性 能 及 工艺 性 能 。 

(3) 裂纹 

冶炼 过 程 中 ,一 旦 出 现 裂纹 ， 则 将 严重 影响 钢材 的 冲击 韧性 、 冷 弯 性 能 及 抗 疲劳 
性 能 。 

(4) 分 层 

钢材 在 厚度 方向 不 密 合 ， 形 成 多 层 的 现象 称 为 分 层 。 分 层 将 从 多 方面 严重 影响 钢材 性 
能 ， 如 大 大 降低 钢材 的 冲击 韧性 、 冷 弯 性 能 、 抗 脆 断 能 力 及 抗 疲劳 性 能 ， 尤 其 是 在 承受 垂 
直 于 板 面 的 拉力 时 易 产生 层 状 撕 裂 。 

2. 浇铸 过 程 中 的 影响 

钢材 浇铸 是 将 钢材 熔炼 成 符合 一 定 要 求 的 液体 并 浇 进 铸 型 里 ， 经 冷却 凝固 、 清 整 处 理 
后 得 到 有 预定 形状 、 尺 寸 和 性 能 的 铸件 的 工艺 过 程 。 按 照 浇铸 过 程 脱氧 程度 不 同 ， 钢 可 分 
为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 和 半 镇 静 钢 。 

沸腾 钢 为 脱氧 不 完全 的 钢 ， 其 特点 是 钢 中 含 硅 量 很 低 ， 通 常 铸 成 不 带 保温 帽 的 上 小 下 
大 的 钢锭 ; 优点 是 钢 的 收 得 率 高 ， 生 产 成 本 低 % 表 面 质 量 和 深 冲 性 能 好 ; 缺点 是 钢 的 杂质 
多 ， 成 分 偏 析 较 大 ， 所 以 性 能 不 均匀 。 

镇 静 钢 为 完全 脱氧 的 钢 ， 通 常 铸 成 带 保温 帽 的 上 大 下 小 的 钢锭 ,浇铸 时 钢 液 镇 静 不 沸 
腾 。 由 于 锭 模 上 部 有 保温 帽 〈 在 钢 液 凝固 时 作 补 充 钢 液 用 ),- 这 节 帽 头 在 轧 制 开 坏 后 需 切 
除 ， 故 钢 的 收 得 率 低 ， 但 组 织 致密 ， 偏 析 小 ， 质 量 均匀 ”和 优质 钢 和 合金 一 般 都 是 镇 静 钢 。 

半 镇 静 钢 为 脱氧 较 完全 的 钢 ， 脱 氧 程度 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 ， 浇 铸 时 有 沸腾 现 
象 ,但 较 沸腾 钢 弱 。 这 类 钢 具 有 沸腾 钢 和 镇 静 钢 的 某 些 优点 ， 在 冶炼 操作 上 较 难 掌握 。 

特殊 镇 静 钢 是 比 镇 静 钢 脱氧 程度 更 充分 彻底 的 钢 ， 特 殊 镇 静 钢 的 质量 最 好 ， 适 用 于 特 
别 重 要 的 结构 工程 。 

3. 轧 制 过 程 中 的 影响 


轧 制 是 将 金属 坯料 通过 一 对 旋转 轧辊 的 间隙 〈 各 种 形状 )， 因 受 轧 辊 的 压缩 使 截面 减 
小 、 长 度 增加 的 压力 加 工 方法 ， 是 生产 钢材 常用 的 加 工 方 法 ,分 为 热 轧 和 冷 轧 。 
(1) 压缩 比 与 轧 制 方向 将 影响 其 性 能 
压缩 比 大 的 小 型 钢材 如 薄板 、 小 型 钢 等 的 强度 、 塑 性 、 冲 击 韧性 等 性 能 优 于 压缩 比 小 
的 大 型 钢材 ， 故 规范 中 钢材 的 力学 性 能 标准 往往 根据 其 性 能 进行 划分 ， 经 过 多 次 轧 制 形成 
的 薄 钢 板 比 轧 制 次 数 少 的 厚 钢板 强度 高 。 因 此 垂直 于 钢板 平面 方向 〈 通 常 称 为 “Z 向 ”) 
尽量 避免 受到 拉力 作用 ,否则 应 当 要 求 钢材 具备 足够 的 Z 向 性 能 ， 尤 其 采用 焊 缝 连接 的 钢 
结构 中 ， 当 钢板 厚度 大 于 40mm 且 承 受 沿 板 厚度 方向 的 拉力 时 ,为 避免 焊接 时 产生 层 状 撕 
裂 ， 需 采用 抗 层 状 撕 裂 的 钢材 〈 简 称 为 “Z 向 钢 ”) 时 要 做 Z 向 性 能 测试 。 另 外 ,钢材 的 
性 能 还 与 轧 制 方向 有 关 ， 钢 材 顺 着 轧 制 方向 的 力学 性 能 优 于 垂直 于 轧 制 方向 的 力学 性 能 。 
(2) 轧 制 后 是 否 热处理 及 其 处 理 方式 也 将 影响 其 性 能 
轧 制 后 是 否 热处理 及 其 处 理 方式 也 将 影响 其 性 能 ， 如 轧 制 后 采用 淳 火 后 回 火 的 调 质 工 
艺 处 理 ， 不 仅 可 改善 钢材 的 内 部 组 织 、 消 除 残 余 应 力 ， 还 可 显著 提高 钢材 强度 。 
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”所 是 :出 温度 的 影响 


1. 正 温 

钢材 的 机 械 性 能 随 温度 的 变化 而 有 所 变化 。 在 正 温度 范围 内 (0O0C 以 上 )， 温 度 升 高 不 
超过 200C 时 ， 钢 材 的 性 能 变化 不 大 ; 在 250C 左 右 ， 钢 材 的 /, 略 有 提高 ， 但 塑性 和 冲击 
蔬 性 均 下 降 ， 此 时 钢材 破坏 常 哇 脆性 破坏 特征 ， 钢 材 表面 氧化 膜 呈 现 蓝 色 ， 称 为 蓝 脆 ， 钢 
材 应 避免 在 蓝 脆 温 度 范围 内 进行 热 加 工 ; 当 温 度 在 260 一 320C 时 ， 钢 材 有 徐 变 现象 ， 当 温 
度 超过 300C 时 ， 钢 材 的 /,、/, 和 玉 开 始 显 著 下 降 ， 而 6 显著 增 大 ， 当 温度 超过 400C 时 ， 
钢材 的 户 、 广 和 已 都 急剧 降低 ， 达 到 600C 时 其 承载 力 几 乎 丧失 - (图 2.6)。 因 此 ， 当 结 
构 长 期 受 辐 射 热 达 150C 以 上 ， 或 可 能 受 灼热 熔化 金属 侵害 时 ， 钢 结构 便 应 考虑 设置 隔 热 
保护 层 。 

2. 负 温 

当 材料 由 常温 降 到 负 温 时 ， 钢 材 强度 略 有 提高 ， 但 塑性 和 冲击 韧性 降低 ， 材 料 变 脆 ， 随 
着 温度 继续 降低 到 某 一 负 温 区 间 时 ,其 冲击 彻 性 陡 降 ， 破 坏 特征 明显 地 由 塑性 破坏 转变 为 脆 
性 破坏 ， 出 现 低 温 冷 脆 破 坏 。 图 2. 7 所 示 为 钢材 冲击 韧性 与 温度 的 关系 遇 线 ， 其 拐点 所 对 应 
的 温度 T, 称 为 脆性 转变 温度 。 设 计 中 选用 钢材 时 ， 应 使 其 脆性 转变 温度 区 的 下 限 温 度 工 低 
于 结构 所 处 的 工作 环境 温度 ， 才 可 保证 钢 结 构 低 温 工作 安全 。 因 此 ， 在 低温 工作 的 结构 往往 
要 有 负 温 (如 0OC 、 一 20C 或 一 40C) 冲击 韧性 的 合格 保证 ， 以 防止 发 生 低温 脆 断 。 
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到 昌 醒 化 的 影响 


钢材 在 常温 下 加 工 称 为 冷加工 。 冷 拉 、 冷 弯 、 冷 压 、 冲 孔 、 机 械 剪 切 等 冷加工 使 钢材 
产生 很 大 的 塑性 变化 ， 从 而 使 六 提高， 但 同时 降低 了 钢材 的 塑性 和 冲击 韧性 ， 这 种 现象 
称 为 冷加工 硬化 〈 应 变 硬化 ) 。 钢 结构 设计 一 般 不 利用 冷加工 硬化 造成 的 强度 提高 ， 对 直 
接 承 受 动力 荷载 的 钢 结构 应 设法 消除 冷加工 硬化 的 影响 ， 如 将 局 部 硬化 部 分 用 刨 边 或 扩 钻 


予以 消除 。 
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在 高 温 时 熔化 于 纯 铁 体 中 的 少量 氮 和 碳 ， 随 着 时 间 的 推移 逐渐 从 纯 铁 体 中 析出 ， 形 成 
自由 所 化 物 和 碳化 物 存在 于 纯 铁 体 晶 粒 间 的 滑动 面 上 ,阻碍 了 纯 铁 体 晶 粒 间 的 滑 移 ， 从 而 
使 钢材 的 强度 提高 ， 塑 性 和 冲击 韧性 下 降 ， 这 种 现象 称 为 时 效 硬化 。 不 同 种 类 钢材 的 时 效 
硬化 过 程 可 从 几 小 时 到 数 十 年 。 为 加 快 测定 钢材 时 效 后 的 性 能 ， 常 先 使 钢材 产生 10% 的 塑 
性 变形 ， 再 加 热 到 200 一 300C ， 然 后 冷却 到 室温 进行 试验 。 这 样 可 使 时 效 在 几 小 时 内 完 
成 ， 称 为 人 工时 效 。 有 些 重 要 结构 要 求 对 钢材 进行 人 工时 效 ， 然 后 测定 其 冲击 韧性 ， 以 保 
证 结构 具有 长 期 的 抗 脆性 破坏 能 力 。 


呈 B 复杂 应 力 类 态 的 影响 


在 单 向 拉力 作用 下 ， 当 单 向 应 力 达到 届 服 强度 f; 时 ,钢材 届 服 而 进入 塑性 状态 。 在 
复杂 应 力 如 平面 或 立体 应 力作 用 下 .钢材 的 届 服 并 不 只 取决 于 某 二 方向 的 应 力 ， 而 是 由 反 
应 各 方向 应 力 综合 影响 的 某 个 “应 力 函 数 "， 即 所 谓 的 “屈服 条 件 ” 来 确定 。 根 据 材料 强 
度 理论 的 研究 和 试验 验证 ， 能 基 强 度 理论 能 较 好 地 曾 明 接近 于 理想 弹 - 塑 性 体 的 结构 钢材 
的 弹 -塑性 工作 状态 。 在 复杂 应 力 状 态 下 (图 2. 8 六 -钢材 的 屈服 条 件 可 以 用 折算 应 力 cu 与 
钢材 在 单 向 应 力 时 的 届 服 强度 f, 相 比较 来 判断 ; 

Ou 二 V0 十 3 十 0 一 (ggay 和 out 十 gz0z) 十 3(TEy 十 Th 十 TE) C2 8 


当 ow 三/y 时 ， 为 弹性 状态 ; 当 aew 宇 时 ， 为 塑性 状态 ( 届 服 )。 



































(a) 音 元 体 受 复杂 应 力 (b) 单 元 体 受 主 应 力 
图 2.8 复杂 应 力 状态 
在 一 般 梁 中 ， 只 存在 正 应 力 so 和 剪 应 力 r， 则 式 (2. 3) 变 为 
oeq= Vo 二 3r (2. 4) 











而 在 纯 前 时，c=0， 取 ow 二 f,， 可 得 r= 二 fy/Y3 二 0.58f,， 即 前 应 力 达到 0. 58 fy 时 ， 
钢材 进入 塑性 状态 。 所 以 《 钢 结构 设计 标准 》 取 钢材 的 抗 剪 强度 设计 值 为 抗 拉 强 度 设计 值 
的 0.58 倍 。 

若 复杂 应 力 状 态 采用 主 应 力 wm 、m 和 os 来 表示 ， 则 折算 应 力 为 











Ceq VC 02)? 十 (gz 一 03)? 十 (G3 一 o1)?] 《入 5) 





由 式 (2.5) 可 见 ， 当 钢材 处 于 同 号 三 向 主 应 力 (m1 ， oz，o3) 作用 且 彼 此 相关 不 大 ， 
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即 当 cis*ozsos 时 ， 即 使 各 主 应 力 很 高 ， 材 料 也 很 难 进 入 屈服 状态 和 有 明显 的 变形 。 但 是 
由 于 高 应 力 的 作用 ， 聚 集 在 材料 内 的 体积 改变 导致 应 变 能 很 大 ， 因 而 材料 一 旦 遭受 破坏 ， 
便 呈 现 出 无 明显 变形 征兆 的 脆性 破坏 特征 。 


攻 区 应 力 集中 的 影响 


钢 结构 的 构件 中 有 时 存在 着 孔洞 、 槽 口 、 凹 角 、 截 面 的 厚度 和 宽度 突然 改变 ， 以 及 钢 
材 内 部 缺陷 等 ， 此 时 ， 构 件 中 的 应 力 分 布 变 得 很 不 均匀 ， 在 缺陷 或 截面 变化 处 附近 将 产生 
局 部 高 峰 应 力 ， 其 余部 位 应 力 较 低 且 分 布 极 不 均匀 ， 这 种 现象 称 为 应 力 集中 。 图 2. 9 所 示 
为 应 力 集中 对 钢材 性 能 的 影响 。 








Ga/CNimm2) 











€/(%) 
图 2.9 应 力 集中 对 钢材 性 能 的 影响 
力学 分 析 表 明 ， 在 应 力 高 峰 区 域 存在 着 同 号 的 双向 或 三 向 应 力 。 由 能 量 强度 理论 得 
知 ， 这 种 同 号 的 双向 或 三 向 应 力 场 有 使 钢材 变 脆 的 趋势 。 应 力 集中 系数 越 大 ， 变 脆 的 倾向 
越 大 。 但 由 于 结构 钢材 塑性 较 好 ， 在 静 力 荷载 作用 时 ， 其 能 使 应 力 进行 重 分 配 ， 直 到 构件 
全 截面 的 应 力 都 达到 届 服 强度 。 因 此 ， 应 力 集中 一 般 不 影响 构件 的 静 力 极限 承载 力 ， 设 计 
时 可 不 考虑 其 影响 。 但 在 负 温 下 或 动力 荷载 作用 下 工作 的 结构 ， 其 应 力 集中 的 不 利 影响 将 
上 分 突出 ， 是 引起 脆性 断裂 的 根源 ， 故 在 设计 中 应 采取 措施 各 免 或 减少 应 力 集中 。 
在 钢 结构 的 设计 、 制 造 、 安 装 和 使 用 过 程 中 ， 应 积极 采取 措施 ， 减 少 或 消除 上 述 促使 
钢材 变 脆 的 各 种 因素 的 影响 ， 防 止 脆性 断裂 发 生 。 


2.3 钢材 的 种 类 及 选用 总 


【轴承 钢 到 底 
帮 二 前 钢 结 构 对 材料 的 要 求 


是 什么 钢 ? 】 
建筑 钢 结构 对 材料 的 要 求 主要 表现 为 以 下 几 方 面 。 





钢 结构 设计 及 施工 





名 强度 要 求 ， 即 对 材料 届 服 强度 与 抗 拉 强度 的 要 求 。 材 料 强度 高 有 利于 减 小 结构 自重 。 

加 塑性 、 冲 击 韧性 要 求 ， 即 要 求 钢 材 具 有 良好 的 适应 变形 与 抗 冲击 能 力 ， 以 防止 脆 
性 破坏 。 

加 耐 疲 劳 性 能 及 适应 环境 能 力 要 求 ， 即 要 求 材 料 本 身 具 有 良好 的 抗 动力 荷载 性 能 及 
较 强 的 适应 低 、 高 温 等 环境 变化 的 能 力 。 

印 冷 、 热 加 工 性 能 及 焊接 性 能 要 求 。 

回 耐久 性 能 要 求 ， 主 要 指 材料 的 耐 锈 蚀 能 力 要 求 ， 即 要 求 钢 材 具备 在 外 界 环境 作 
下 仍 能 维持 其 原 有 力学 及 物理 性 能 基本 不 变 的 能 力 。 

@ 生产 与 价格 方面 的 要 求 ， 即 要 求 钢材 易于 施工 、 价 格 合理 。 


甸 村 的 太 坏 式 和 


钢材 的 破坏 形式 分 为 塑性 破坏 与 脆性 破坏 两 类 。 

塑性 破坏 的 特征 为 : 钢材 在 断裂 破坏 时 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 又 称 为 延性 破坏 ， 其 断 
口 呈 纤维 状 ， 色 发 暗 ， 有 时 能 看 到 滑 移 的 痕迹 , -如 图 2.10 (a) 所 示 。 钢 材 的 塑性 破坏 可 
通过 采用 一 种 标准 圆 棒 试 件 进行 拉 伸 破 坏 试验 加 以 验证 。 钢 材 在 发 生 塑 性 破坏 时 变形 特征 
上 明显， 很 容易 被 发 现 并 及 时 采取 补救 措施 ， 因 而 不 致 引起 严重 后 果 ， 而 且 适度 的 塑性 变形 
能 起 到 调整 结构 内 力 分 布 的 作用 ， 使 原来 结构 应 力 不 均 匀 的 部 分 趋 于 均匀 ， 从 而 提高 结构 
的 承载 力 。 

脆性 破坏 的 特征 为 : 钢材 在 断裂 破坏 时 没有 明 昌 的 变形 征兆 ， 其 断口 不 齐 ， 呈 有 光泽 
的 晶 粒 状 ， 如 图 2. 10 〈b) 所 示 。 钢 材 的 脆性 破坏 可 通过 采用 一 种 比 标准 圆 棒 试 件 更 粗 并 
在 其 中 部 位 置 车 前 出 小 止 槽 〈 凹 槽 处 的 净 截 面积 与 标准 圆 棒 的 相同 ) 的 试 件 进行 拉 伸 破坏 
试验 加 以 验证 。 由 于 脆性 破坏 具有 突然 性 * 无 法 预测 ， 故 其 比 塑性 破坏 要 和 危险 得 多 ,在 钢 









































(a) 塑性 破坏 





图 2.10 钢材 脆性 破坏 和 塑性 破坏 


钢材 的 分 类 


按 治 炼 方法 ， 钢 可 分 为 转炉 钢 和 平 炉 钢 。 转 炉 钢 主 要 是 在 转炉 内 以 液态 生铁 为 原料 ， 
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将 高 压 空气 或 氧气 从 转炉 的 顶部、 底部 、 侧 面 吹 入 炉 内 熔化 的 生铁 液 中 ,使 生铁 中 的 杂质 
被 氧化 去 除 而 炼 成 的 钢 ， 平 炉 钢 质量 好 ， 但 治 炼 时 间 长 ， 成 本 高 。 转 炉 钢 质量 与 平 炉 钢 相 
当 ， 但 其 生产 成 本 较 低 。 

按 脱氧 方法 ， 钢 可 分 为 沸腾 钢 (F)、 半 镇 静 钢 (b)、 镇 静 钢 (z) 和 特殊 镇 静 钢 
(CTz)， 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 的 代号 可 以 省 去 。 镇 静 钢 脱氧 充分 ， 沸 腾 钢 脱氧 较 差 ， 半 镇 静 
钢 介 于 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 。 

按 化 学 成 分 ， 钢 可 分 为 碳 素 钢 和 合金 钢 。 

按 成 型 方法 ， 钢 可 分 为 轧 制 钢 、 锻 钢 、 适 钢 。 

按 用 途 ， 钢 可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 、 特 殊 钢 。 

在 建筑 工程 中 通常 采用 的 是 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 、 耐 候 钢 和 其 他 高 性 能 
钢材 。 


的 上 KS 


钢材 的 牌号 简称 为 钢 号 。 下 面 分 别 对 碳 素 结构 钢 、 谷 金 结构 钢 的 钢 号 表示 方法 及 其 代 
表 含义 进行 简 述 。 

1. 碳 素 结构 钢 

碳 素 结 构 钢 按 质量 等 级 分 为 As B、C、D 四 级 ， 其 质量 从 前 至 后 依次 提高 。A 级 钢 只 保 
证 抗 拉 强度 、 届 服 点 、 伸 长 率 ,) 必要 时 还 可 附加 冷 村 试验 的 要 求 ， 化 学 成 分 中 的 碳 、 锰 可 以 
不 作为 交 货 条 件 。B 级 、C 级 、 古 级 钢 保证 抗 拉 强 度 、 届 服 点 、 伸 长 率 、 冷 夸 和 冲击 韧性 
(分 别 为 +20C，0C ， 一 20'G) 等 力学 性 能 ， 化 学 成 分 中 控制 碳 、 破 、 磁 的 极限 含 最 。 

普通 碳 素 结构 钢 号 由 Q 十 数字 十 质 是 等 、QXxx-x-x 

















级 符号 十 脱氧 方法 符号 组 成 ， 其 表示 方法 如 脱 氢 方 法 :一 沸 脆 钢 
图 2. 11 所 示 。 5 一半 镇 静 钢 
“Q”， 代 表 钢 材 的 届 服 点 ,后 面 的 数字 表 z 一 镇 静 钢 
示 届 服 点 数值 ， 单 位 是 MPa。 例 如 Q235 表 二 
示 届 服 点 (o:) 为 235 MPa 的 碳 素 结构 钢 。 


质量 等 级 : Q235 分 A、B、C、 D 
另外 ,专门 用 途 的 碳 素 钢 ,例如 桥梁 钢 、 船 Q345 分 A、B、C、D、E 


用 钢 等 ， 基 本 上 采用 碳 素 结构 钢 的 表示 方法 ， 
但 在 钢 号 最 后 附加 表示 用 途 的 字母 。 

Q235 是 建筑 工程 中 常用 的 碳 素 结构 钢 ， 
其 具有 较 高 强度 和 较 好 的 塑性 、 韧 性 . 同时 还 具有 较 好 的 可 焊 性 。Q235 钢材 其 届 服 点 、 
抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 冷 弯 与 质量 等 级 无 关 ， 但 与 钢材 厚度 有 关 ， 冲 击 徙 性 与 质量 等 级 
有 关 。 

优质 碳 素 结构 钢 号 表示 如 下 。 

@D 钢 号 开头 的 两 位 数字 表示 钢 的 碳 含量 ， 以 平均 碳 含量 的 万 分 之 几 表 示 ， 例 如 平均 
碳 含量 为 0.45% 的 钢 ，, 钢 号 为 “45”， 它 不 是 顺序 号 ， 所 以 不 能 读 成 45 号 钢 。 

@ 锰 含 量 较 高 的 优质 碳 素 结构 钢 ， 应 将 锰 元 素 标 出 ， 例 如 50Mn。 

















届 服 点 数值 
图 2.11 普通 碳 素 结构 钢 号 组 成 
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回 沸腾 钢 、 半 镇 静 钢 及 专门 用 途 的 优质 碳 素 结构 钢 应 在 钢 号 最 后 特别 标 出 ， 例 如 平 
均 碳 含量 为 0. 1% 的 半 镇 静 钢 ， 其 钢 号 为 10b。 


2. 合金 结构 钢 
结构 钢 号 开头 的 两 位 数字 表示 钢 的 碳 含量 ， 以 平均 碳 含量 的 万 分 之 几 表示 ， 其 表 
示 方 法 如 图 2. 12 所 示 。 




















钢 中 主要 合金 元 素 ， 除 个 别 微 合金 元 素 


4 外， 一 般 以 百 分 之 几 表示 ， 当 平均 合金 全 量 一 
Wt 1. 5% 时 ， 钢 号 中 一 般 只 标 出 元 素 符号 ， 而 不 

4 让 久 之 所。 标明 全 量 ， 但 在 特殊 情况 下 易 数 混 滑 者 ， 在 元 

素 符号 后 亦 可 标 以 数字 “1"， 例 如 钢 号 





图 2.12 合金 结构 钢 号 组 成 “12CrMoV” 和 “12GriMov”， 前 者 铭 含量 为 


0.4% 一 0.7%， 后 者 为 0.9%% 一 1.2 闪 ， 其 余 成 分 全 部 相同 5 - 当 合 金 元 素平 均 含量 之 1.5 儿 、 
三 2. 5%、 写 3. 5%…… 时 ， 在 元 素 符号 后 面 应 标明 含量 ,可 相应 表示 为 2、3、4…… ， 例 
如 18Cr2Ni4WA。 

钢 中 的 钒 (V)、 钛 (Ti)、 铝 (AD 、 硼 .(B) 稀土 (RE) 等 合金 元 素 ， 均 属 微 合金 
元 素 ， 虽然 含量 很 低 ， 仍 应 在 钢 号 中 标 出 例如 20MnVB 钢 中 ， 钒 为 0.07% 一 0.12%， 
硼 为 0.001%~0.005%。 

高 级 优质 钢 应 在 钢 号 最 后 加 “A”, 以 区 别 于 一 般 优质 钢 。 专 门 用 途 的 合金 结构 钢 ， 
钢 号 冠 以 〈 或 后 缀 ) 代表 该 钢 种 用 途 的 符号 。 例 如 ， 锦 螺 专 用 的 30CrMnSi 钢 ， 钢 号 表示 
为 ML30CrMnSi。 

钢材 宜 采 用 Q235、Q345、Q390、Q420、Q4607 和 Q345GJ 钢 ， 其 质量 应 分 别 符合 现 
行 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》 (GB/T 700 一 2006 闪 汉 低 合金 高 强度 结构 钢 》 (GB/T 1591 一 
2018) 和 《建筑 结构 用 钢板 》(GB/T 19879 一 2015) 的 规定 


记 B 名 村 的 规格 


钢 结构 所 用 钢材 种 类 按 市 场 供应 主要 有 热 轧 成 型 的 钢板 、 型 钢 ， 以 及 冷 弯 成 型 的 薄 壁 
型 钢 与 压 型 钢板 等 ， 如 图 2. 13 一 图 2. 15 所 示 。 

1. 钢板 

钢板 的 标注 符号 为 “一 (截面 代号 ) 宽度 X 厚 度 X 长 度 "， 单 位 为 mm， 也 可 用 “一 宽 
度 X 厚 度 ” 或 “一 厚度 ”来 表示 。 例 如 ， 钢 板 “ 一 360X12X3600”， 可 表示 为 “一 360X12” 
或 直接 用 符号 “一 12” 表 示 。 常 用 钢板 有 : 

名 薄 钢 板 (厚度 0.2~4mm) ; 

@ 厚 钢板 (厚度 4 一 60mm) ; 

图 特 厚 板 ( 板 厚 大 于 60mm) ; 

@ 扁 钢 (厚度 4 一 60mm， 宽 度 12 一 200mm) 。 

2. 热 轧 型 钢 


钢 结构 常用 的 型 钢 有 角钢 、 槽 钢 、 工 字 钢 、H 型 钢 、T 型 钢 、 钢 管 等 (图 2. 13) 。 除 
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HH 型 钢 和 钢管 为 热 轧 和 焊接 成 型 外 ， 其 余 型 钢 均 为 热 轧 成 型 ， 现 分 述 如 下 。 


LT Je 


(a) 等 边 角 钢 。(b) 不 等 边 角 钢 〈c) 槽 钢 (qd) 工 字 钢 (e) H 型 钢 (f) T 型 钢 (g) 钢管 
图 2.13 热 轧 型 钢 

角钢。 角钢 分 为 等 边 角 钢 和 不 等 边 角 钢 两 种 。 角 钢 标 注 符 号 为 “ 边 宽 X 厚 度 ”( 等 边 角 
钢 ) 或 “长 边 宽 X 短 边 宽 X 厚 度 ”( 不 等 边 角 钢 )， 单 位 为 mm， 如 “100X8” 和 “100X80X8”。 

@ 槽 钢 。 槽 钢 有 热 轧 普通 槽 钢 和 轻型 槽 钢 两 种 。 槽 钢 规格 用 槽 钢 符 号 〈 普 通 槽 钢 和 
轻型 槽 钢 的 符号 分 别 为 “[” 与 “Q [") 和 截面 高 度 〈 单 位 为 cm) 表示 。 当 腹 板 厚 度 不 同 
时 ， 还 要 标注 出 腹 板 厚度 类 别 符号 a、b、c, 如 [10、[20as Q [2oa。 与 普通 槽 钢 截 面 高 
度 相 同 的 轻型 覃 钢 ， 其 深 缘 和 腹 板 均 较 薄 ， 截 面 面 积 小 但 回转 半径 大 。 

@ 工 字 钢 。 工 字 钢 分 为 普通 工 字 钢 和 轻型 工 字 钢 两 种 。 其 标注 方法 与 槽 钢 相 同 ， 但 
符号 应 改 为 “I”， 如 I18、150a、QI50。 

@ H 型 钢 与 型 钢 。H 型 钢 与 工 型 钢 比 工 字 钢 的 翼 缘 宽度 大 ， 并 为 等 厚度 ， 截 面 抵 
抗 矩 较 大 且 质量 较 小 ， 便 于 与 其 他 构件 连接 。 热 轧 HH 型 钢 分 为 宽 、 中 、 罕 翼 缘 型 ， 它 们 
的 代号 分 别 为 HW、HM 和 HN。 其 标注 方法 与 模 钢 相同 但 符号 应 改 为 “H”*， 如 
HW260a、HM360、HN300b。T 型 钢 是 由 H 型 钢 对 半分 割 而 成 。 

@ 钢管 。 钢 结构 中 常用 的 钢管 有 热 轧 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 ， 用 “$ 外 径 X 壁 厚 ” 表 
示 ， 单位 为 mm， 如 $60XX6”。 

3. 冷 谊 型 钢 与 压 型 钢板 

a 冷 弯 薄 辟 型 钢 。 冷 弯 薄 壁 型 钢 (图 2.14) 是 采用 薄 钢 板 冷 轧 而 成 的 。 与 相同 截面 
积 的 热 轧 型 钢 相 比 ， 其 截面 抵抗 矩 大 ， 钢 材 用 量 可 显著 减少 。 其 截面 形式 和 尺寸 可 按 工程 
要 求 合 理 设计 ， 壁 厚 一 般 为 1. 5 一 5mm， 但 因 板 壁 较 薄 ， 对 锈蚀 影响 较为 敏感 ， 故 对 于 承 
重 结构 受 力 构件 ， 其 壁 厚 不 宜 小 于 2mm。 
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(a) 焊接 薄 辟 钢管。 〈b) 方 钢管 (c) 等 边 角 钢 。〈d) 卷 边 等 边 角 钢 。〈e) Z 型 钢 
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(f) 卷 边 Z 型 钢 。〈g) 槽 钢 (h) 卷 边 槽 钢 (i) 向 外 卷 边 模 钢 
图 2.14 冷 弯 薄 壁 型 钢 
常用 冷 弯 薄 壁 型 钢 按 截面 形式 分 为 等 边 角 钢 、 卷 边 等 边 角 钢 、Z 型 钢 、 卷 边 Z 型 钢 、 槽 钢 、 


心 

















钢 结构 设计 及 施工 





卷 边 槽 钢 〈C 型 钢 )、 钢 管 等 。 


\/ 四 冷 变 厚 壁 型 钢 。 冷 弯 厚 壁 型 钢 是 用 厚 钢 板 





Ca) W 形 (b) V 形 (厚度 大 于 6mm) 冷 弯 成 的 方 管 、 和 矩形 管 、 圆 管 等 。 
TU Mi 图 压 型 钢板 。 压 型 钢板 (图 2. 15) 为 冷 弯 型 钢 
(Cc) U 形 (d) 波浪 形 的 另 一 种 形式 ， 它 是 用 厚度 为 0.32 一 2mm 的 镀 锌 

图 2.15 部 分 压 型 钢板 或 镀 铝 锌 钢板 、 彩 色 涂 层 钢 板 经 冷 轧 〈 压 ) 而 成 的 























各 种 类 型 的 波形 板 。 冷 弯 型 钢 和 压 型 钢板 分 别 适 
于 轻 钢 结构 的 承重 构件 和 屋面 、 墙 面 构件 。 
4. 其 他 钢材 的 使 用 


当 上 述 钢材 不 能 满足 要 求 时 ， 还 可 选用 优质 碳 素 结构 钢 或 其 他 低 合金 结构 钢 。 当 在 有 
腐蚀 介质 环境 中 使 用 钢 结构 时 ,可 采用 耐候 钢 ， 具体 可 参考 《 钢 结构 材料 手册 》。 
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1. 选用 钢材 需 考虑 的 因素 

钢材 的 选择 既 要 确定 所 用 钢材 的 钢 号 ， 又 要 提出 应 有 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 保证 项 目 ， 
这 是 钢 结构 设计 的 首要 环节 。 选 材 的 林 本 原则 是 既 要 保证 安全 可 靠 ， 又 要 经 济 合理 。 钢 材 的 
质量 等 级 越 高 ， 其 价格 也 越 高 。 因 此 ;应 根据 结构 的 不 同 特点 来 选择 适宜 的 钢材 。 

选用 钢材 时 ， 不 注重 钢材 的 受 力 特性 或 过 分 注重 强度 与 质量 等 级 都 是 不 合适 的 ， 前 者 
容易 使 钢材 发 生 脆 性 破坏 后 者 会 导致 钢材 价格 过 高 造成 浪费 。 因 此， 正确 的 做 法 是 应 
根据 结构 的 不 同 特点 来 选择 适宜 的 钢材 。 通常 应 综合 考虑 以 下 因素 。 

(1) 结构 的 重要 性 

根据 结构 破坏 后 的 严重 性 ， 首 先 应 判明 建筑 物 及 其 构件 的 分 类 (分 为 重要 、 一 般 、 次 
要 ) 与 安全 等 级 (分 为 一 级 、 二 级 、 三 级 )。 

(2) 荷载 的 性 质 

要 考虑 结构 所 受 荷 载 的 特性 ， 如 是 静 力 荷载 还 是 动力 荷载 ， 是 直接 动力 荷载 还 是 间接 
动力 荷载 。 

(3) 连接 方法 

需 考虑 钢材 是 采用 焊 缝 连接 还 是 非 焊 缝 连 接 形式 ， 以 便 选择 符合 实际 要 求 的 钢材 。 

(4) 结构 的 工作 环境 

需 考 虑 结构 的 工作 温度 及 周围 环境 中 是 否 有 腐蚀 性 介质 。 

(5) 钢材 的 厚薄 

需 选 用 厚度 较 大 的 钢材 时 ， 应 考虑 其 厚度 方向 抗 据 裂 性 能 较 差 的 因素 ， 而 决定 是 否 选 
择 Z 型 钢 。 

2. 《 钢 结构 设计 标准 》 的 相关 规定 


按照 上 述 原则 , 《 钢 结构 设计 标准 》 结 合 我 国 多 年 来 的 工程 实践 和 钢材 生产 情况 ， 对 
承重 结构 的 钢材 推荐 采用 Q235、Q345、Q390、Q420 钢 。 
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沸腾 钢 质 量 虽 然 较 差 . 但 在 常温 、 静 力 荷 载 下 的 力学 性 能 和 焊接 性 能 与 镇 静 钢 差异 并 
不 明显 ， 故 仍 可 用 于 一 般 承 重 结构 。 然 而 , 《 钢 结构 设计 标准 》 对 下 列 情况 中 的 焊接 承重 
结构 和 构件 仍然 规定 不 应 采用 Q235 沸腾 钢 。 

@ 直接 承受 动力 荷载 或 振动 荷载 ， 且 需 验 算 疲劳 强度 的 结构 。 

@ 工作 环境 温度 低 于 一 20'C 时 的 直接 承受 动力 荷载 或 振动 荷载 但 可 不 验算 疲劳 强度 
的 结构 ， 以 及 承受 静 力 荷 载 的 受 弯 及 受 拉 的 重要 承重 结构 。 

@@ 工作 温度 低 于 或 等 于 一 30YC 的 所 有 承重 结构 。 

用 于 承重 结构 的 钢材 ， 应 具有 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 硫 和 磷 含 量 的 合格 保证 ， 
于 焊接 结构 的 钢材 还 应 具有 冷 弯 试验 和 碳 当量 的 合格 保证 。 这 是 《 钢 结构 设计 标准 》 的 强制 性 
条 文 ， 是 焊接 承重 结构 钢材 应 具有 的 强度 和 塑性 性 能 的 基本 保证 ， 也 是 焊接 性 能 保证 的 要 求 。 
对 于 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 结构 ， 如 一 般 的 屋 架 、 托 架 : 梁 、 柱 、 天 窗 架 、 操 作 平 
人 台 或 者 类 似 结构 的 钢材 等 ， 可 按 此 要 求 选用 ， 如 对 于 Q235 钢 ， 可 选用 Q235 - B， 下 或 Q235 - B。 

《 钢 结构 设计 标准 》 进 一 步 规 定 ， 对 于 需要 验算 疲劳 强度 的 焊接 结构 和 起 重量 大 于 或 
等 于 50t 的 中 级 工作 制 吊车 梁 ， 以 及 承受 静 力 荷载 的 重要 的 受 拉 及 受 弯 焊接 结构 的 钢材 
还 应 具有 常温 〈 十 20C) 冲击 彻 性 的 合格 保证 ,“ 即 应 选用 各 钢 号 的 B 级 钢材 。 当 结构 工作 
温度 低 于 0C 但 不 低 于 一 20C 时 ，Q235、Q345. 钢 应 具有 0C 冲击 韧性 的 合格 保证 ， 即 应 选 
用 Q235-C 和 Q345-C 钢 ;对 于 Q390.Qd420 钢 ， 应 具有 一 20C 冲击 韧性 的 合格 保证 ， 即 
应 选用 Q390-D 和 Q420-D 钢 。 当 结构 工作 温度 低 于 一 20C 时 ， 对 于 Q235、Q345 钢 ， 应 
具有 一 207C 冲击 韧性 的 合格 保证 汪 即 应 选用 Q235-D 和 Q345 -DD 钢 ; 对 于 Q390、Q420 
钢 ， 应 具有 一 40' 冲击 韧性 的 合格 保证 ， 即 应 选用 Q390 = 正和 Q420 - 玉 钢 。 


3. 钢材 的 代用 


钢 结构 所 选用 钢材 的 钢 号 和 对 钢材 的 性 能 要 求 ， 施 工 单位 不 宜 随意 更 改 或 代用 。 钢 结 
构 工 程 所 采用 的 钢材 必须 附 有 钢材 的 质量 证 明 书 ， 各 项 指标 应 符合 设计 文件 的 要 求 和 国家 
现行 有 关 标 准 的 规定 。 钢 材 代用 一 般 须 与 设计 单位 共同 研究 确定 ， 同 时 应 注意 以 下 几 点 。 

@ 钢 号 满足 设计 要 求 ， 但 生产 厂家 提供 的 材质 保证 书 中 缺少 设计 部 门 提出 的 部 分 性 
能 要 求 时 ， 应 做 补充 试验 。 对 于 补充 试验 的 试 件数 量 ， 每 炉 钢材 、 每 种 型 号 规格 一 般 不 宜 
于 条 半 。 

钢材 性 能 虽然 能 满足 设计 要 求 ， 但 钢 号 的 质量 优 于 设计 单位 提出 的 要 求 时 ， 应 注意 节 
约 。 例 如 ,在 普 碳 钢 中 以 镇 静 钢 代替 沸腾 钢 ， 优质 碳 素 钢 代替 普通 碳 素 钢 (20 钢 代替 
Q235) 等 都 要 注意 节约 ， 不 要 随意 以 优 代 劣 ， 不 要 使 质量 差别 过 大 。 

@ 普通 低 合金 钢 的 相互 代用 ， 要 更 加 谨慎 ， 除 力学 性 能 满足 设计 要 求 外 ,在 化 学 成 
分 方面 还 应 注意 可 焊 性 。 重 要 的 结构 要 有 可 靠 的 试验 依据 。 

图 如 钢材 性 能 满足 设计 要 求 ， 而 钢 号 质量 低 于 设计 要 求 ， 一 般 不 允许 代用 。 如 结构 
性 质 和 使 用 条 件 允 许 ， 在 材质 相差 不 大 的 情况 下 ， 经 设计 单位 同意 也 可 代 

@ 当 钢 材 的 钢 号 和 性 能 都 与 设计 单位 提出 的 要 求 不 符 时 ， 首先 应 检查 是 否 合 理 ， 然 
后 按 钢材 的 设计 强度 重新 计算 ， 根 据 计 算 结 果 改 变 结构 的 截面 、 焊 缝 尺 士 和 节点 构造 。 

在 普通 碳 素 钢 中 ， 以 Q215 代替 Q235 不 经 济 ， 因 为 Q215 的 设计 强度 低 ， 代 用 后 结构 
的 截面 和 焊 缝 尺寸 都 要 增 大 很 多 。 以 Q275 代替 Q235，Q275 一 般 按照 Q235 的 强度 被 使 用 ， 
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但 制作 结构 时 应 该 注意 冷 作 和 焊接 的 一 些 不 利 因 素 。Q275 钢 不 宜 在 建筑 结构 中 使 

回 对 于 成 批 混 合 的 钢材 ， 用 于 主要 承重 结构 时 ， 必须 逐 根 按 现行 标准 对 其 化 学 成 分 
和 力学 性 能 分 别 进行 试验 ， 如 检验 不 符合 要 求 ， 可 根据 实际 情况 将 钢材 用 于 非 承重 结构 。 

@ 钢材 力学 性 能 所 需 的 保证 项 目 仅 有 一 项 不 合格 者 ， 可 按 以 下 原则 处 理 。 

A. 当 冷 弯 合 格 时 ， 抗 拉 强 度 的 上 限 值 可 以 不 限 。 

B. 伸 长 率 比 设 计 的 数值 低 1% 时 ,允许 使 用 ,但 不 宜 用 于 考虑 塑性 变形 的 构件 。 

C. 冲击 功 值 按 一 组 3 个 试 样 单 值 的 算术 平均 值 计算 ,允许 其 中 一 个 试 样 单 值 低 于 规 
定 值 ， 但 不 得 低 于 规定 值 的 70%。 

@ 采用 进口 钢材 时 ， 应 验证 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 是 否 满足 相应 钢 号 的 标准 。 

@@ 钢材 的 规格 尺寸 与 设计 要 求 不 同时 ， 不 能 随意 以 大 代 小 ， 须 经 计算 后 才能 代用 。 

加 如 钢材 供应 不 全 ， 可 根据 钢材 选择 的 原则 灵活 调整 。 建 筑 结构 对 材质 的 要 求 为 
受 拉 构件 高 于 受 压 构件 ， 焊 接 结构 高 于 螺栓 或 饮 钉 连接 结构 。 厚 钢板 结构 高 于 薄 钢板 结 
构 ， 低 温 结构 高 于 常温 结构 ， 受 动力 荷载 的 结构 高 于 受 静 力 荷 载 的 结构 。 例 如 ， 枯 架 中 上 
下 弦 可 用 不 同 的 钢材 。 遇 到 碳 含量 高 或 焊接 困难 的 钢材 ;可 改 用 螺栓 连接 ， 但 须 与 设计 单 
位 商定 。 


钢材 的 质量 控制 。 


《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》《GB 50205 一 2020) (简称 《验收 标准 》 将 检验 项 目 
分 为 “ 主 控 项 目 ” 和 “一 般 项 目 ”, ` 且 只 规定 了 合格 质量 标准 。 
主 控 项 目 一 一 对 材料 < 构 〈 配 ) 件 、 设 备 或 建筑 工程 的 施工 质量 起 决定 性 作用 的 检验 
项 目 。 

一 般 项 目 一 一 对 施工 质量 不 起 决定 性 作用 的 检验 项 目 。 

(1) 检验 批 合格 质量 标准 的 规定 

@ 主 控 项 目 必须 符合 《验收 标准 》 规 定 的 合格 质量 标准 。 

@ 一 般 项 目的 检验 结果 应 有 80% 及 以 上 的 检查 点 ( 值 ) 符合 合格 质量 标准 偏差 值 的 
要 求 ， 且 最 大 值 (最 小 值 ) 不 应 超过 其 允许 偏差 值 的 1.2 售 。 

图 质量 证 明文 件 应 完整 。 

(2) 分 项 工程 合格 质量 标准 的 规定 

@ 各 检验 批 应 符合 合格 质量 标准 。 

@ 各 检验 批 质量 验收 记录 、 质 量 证 明文 件 等 应 完整 。 

(3) 分 部 〈 子 分 部 ) 工程 合格 质量 标准 的 规定 

@ 各 分 项 工程 质量 均 应 符合 合格 质量 标准 。 

@ 质量 控制 资料 和 文件 应 符合 要 求 且 完整 。 

@ 有 关 安全 及 功能 的 检验 和 见证 检测 结果 应 符合 规范 规定 的 相应 合格 质量 标准 。 

@ 有 关 观 感 质量 应 符合 《验收 标准 》 规 定 的 相应 合格 质量 标准 。 

(4) 当 钢 结构 工程 质量 不 符合 《验收 标准 》 规 定 的 合格 质量 标准 时 的 处 理 规定 

@ 经 返工 重 做 或 更 换 材料 、 构 件 、 成 品 等 的 检验 批 ， 应 重新 进行 验收 。 

@ 经 有 资质 的 检测 单位 检测 鉴定 能 够 达到 设计 要 求 或 规范 规定 的 合格 质量 标准 的 
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检验 批 ， 应 予以 验收 。 

@ 经 有 资质 的 检测 单位 检测 鉴定 达 不 到 设计 要 求 , 但 经 原 设计 单位 核算 认可 能 够 满 
足 结 构 安 全 和 使 用 功能 的 检验 批 ， 可 予以 验收 。 

@ 经 返修 或 加 固 处 理 的 分 项 、 分 部 工程 ,虽然 改变 外 形 尺寸 但 仍 能 满足 安全 使 用 要 
求 的 ， 可 按 处 理 技 术 方 案 和 协商 文件 进行 二 次 验收 。 

回 通过 返修 或 加 固 处 理 仍 不 能 满足 安全 使 用 要 求 的 ， 严 禁 验 收 。 

(5) 对 属于 下 列 情况 之 一 的 钢材 应 进行 抽样 复 验 ,其 复 验 结果 应 符合 现行 国家 产品 标 

@ 国外 进口 钢材 。 

加 钢材 混 批 。 

图 板 厚 等 于 或 大 于 40mm 且 设 计 有 Z 向 性 能 要 求 的 厚 板 。 

@ 建筑 结构 安全 等 级 为 一 级 大 跨度 钢 结构 中 主要 受 力 构 件 所 采用 的 钢材 。 

加 设计 有 复 验 要 求 的 钢材 。 

@ 对 质量 有 异议 的 钢材 。 

检查 数量 : 全数 检查 。 

检验 方法 : 检查 复 验 报告 。 

(6) 化 学 成 分 分 析 〈 主 控 项 目 ) 

g@ 检验 指标 : C、Si、Mn、S、E 及 其 他 合金 元 素 。 

Q@ 依据 标准 : 《 钢 和 铁 化 学 成 分 测定 用 试 样 的 取样 和 制 样 方法 》 (GB/T 20066 一 
2006)、《 建 筑 结构 检测 技术 标准 》(CGB/T 50344 一 2019)。 

图 取样 方法 及 数量 ; 钢材 化 学 成 分 分 析 ， 可 根据 需要 进行 全 成 分 分 析 或 主要 成 分 分 
析 。 所 采用 的 取样 方法 应 保证 分 析 试 样 能 代表 抽样 产品 的 化 学 成 分 平均 值 。 分 析 试 样 应 去 
除 表 面 涂 层 、 除 湿 汪 除尘 ， 以 及 除去 其 他 形式 的 污染 。 分 析 试 样 应 尽 可 能 避 开 和 孔 阶 、 裂 
缝 、 玖 松 、 毛 刷 %_ 扳 或 其 他 表面 缺陷 。 制 备 的 分 析 试 样 的 质量 应 足够 大 ， 以 便 可 能 进行 
必要 的 复 检验 。 对 悄 状 或 粉末 状 样品 ， 其 质量 一 般 为 100g。 可 采取 钼 、 切 、 车 、 冲 等 方法 
制 取 眉 状 样品 。 不 能 用 钻 取 方法 制备 悄 状 样品 时 ， 样 品 应 该 切 小 或 破碎 ， 然 后 用 破碎 机 或 
振动 磨 粉 碎 。 振 动 麻 有 盘 磨 和 环 磨 。 制 取 的 粉末 分 析 试 样 应 全 部 通过 规定 孔径 的 盘 。 钢 材 
化 学 成 分 分 析 每 批 钢材 取 1 个 试 样 。 

(7) 力学 性 能 检验 ( 主 控 项 目 ) 

@ 检验 指标 : 屈服 点 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 冷 弯 性 能 、 冲 击 功 。 

@ 依据 标准 : 《 钢 和 铁 化 学 成 分 测定 用 试 样 的 取样 和 制 样 方法 》 (GB/T 20066 一 
2006)、《 建 筑 结构 检测 技术 标准 》(GB/T 50344 一 2019)。 

图 取样 方法 及 数量 : 应 在 外 观 及 尺寸 合格 的 钢材 上 取样 ， 产 品 应 具有 足够 大 的 尺寸。 
取样 时 应 防止 出 现 过热 、 加 工 硬化 现象 而 影响 力学 性 能 。 取 样 的 位 置 及 方向 应 符合 相关 规 
定 。 对 于 钢 结构 工程 用 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 而 言 ， 其 钢材 进 场 后 的 抽样 检验 的 批量 应 
符合 的 规定 是 ， 以 同一 牌号 、 同 一 等 级 、 同 一 品种 、 同 一 尺寸 、 同 一 交 货 状态 的 钢材 不 大 
于 60t 为 一 批 。 当 工程 没有 与 结构 同 批 的 钢材 时 ,可 在 构件 上 截取 试 样 ， 冲 击 试验 取 3 个 
试 样 。 当 被 检验 的 届 服 点 或 抗 拉 强度 不 满足 要 求 时 ,应 补充 取样 进行 拉 伸 试验 。 补 充 试验 
应 将 同类 构件 同一 规格 的 钢材 划 为 一 批 ， 每 批 抽 样 3 个。 
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本 章 小 结 


本 章 简要 介绍 了 钢 结构 对 材料 的 要 求 和 塑性 破坏 、 脆 性 破坏 两 种 基本 的 破坏 形式 ， 
着 重 介绍 了 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 冷 这 性能、 冲击 韧性 等 钢材 的 力学 性 能 及 
影响 钢材 力学 性 能 的 各 种 因素 。 钢 结构 有 塑性 破坏 和 及 性 破坏 两 种 破坏 形式 ， 应 根据 
结构 的 重要 性 、 和 荷载 性 质 、 结 构 的 连接 方法 、 结 构 的 工作 温度 等 不 同情 况 选 择 其 钢 号 
和 材质 。 衡 量 钢材 强度 的 指标 是 屈服 点 、 抗 拉 强 度 ， 衡 量 钢材 塑性 的 指标 是 伸 长 率 和 
冷 谊 性 能 ， 衡 量 钢材 冲击 韧性 的 指标 是 冲击 韧性 值 。 影 响 钢 材 性 能 的 因素 除 化 学 成 分 
外 ， 还 有 冶炼 轧 制 工艺 、 加 工 工 艺 、 受 力 状态 、 构 造 情况 、 重 复 荷载 和 环境 温度 等 。 








习 题 . 
一 、 单 项 选择 题 
1. 钢材 在 低温 下 ， 塑 性 ( )， 冲 击 韦 性 下 降 。 
A. 提高 B. 下 降 C- 不 变 D. 可 能 提高 也 可 能 下 降 
2. 钢材 应 力 -应 变 关 系 的 理想 弹 塑 性 模型 是 〈 )% 
oO ol | ol 
A J 三 厂 
O 3 0 0 S 六 

A. B. 区 D. 
3. 在 构件 发 生 断 裂 破坏 前 ， 有 明显 征兆 的 情况 是 〈 ) 的 典型 特征 。 
A. 脆性 破坏 B. 塑性 破坏 C. 强度 破坏 D. 失 稳 破坏 
4. 钢材 的 设计 强度 是 根据 ( ) 确定 的 。 
A. 比例 极限 B. 弹性 极限 C. 屋 服 点 D. 极限 强度 
5. 结构 工程 中 使 用 钢材 的 塑性 指标 ， 目 前 主要 用 ( ) 表示 。 
A. 流 幅 B. 冲击 韧性 C. 可 焊 性 D. 伸 长 率 
6. 钢材 牌号 Q235、Q345、Q390 是 根据 材料 的 ) 命名 的 。 
A. 屈服 点 B. 设计 强度 C. 标准 强度 D. 含 碳 量 
7. 钢材 经 历 了 应 变 硬化 (应 变 强 化 ) 之 后 〈 Ds 
A. 强度 提高 B. 塑性 提高 C. 冷 杰 性 能 提高 D. 可 焊 性 提高 
8. 型 钢 中 的 再 型 钢 和 工 字 钢 相 比 .( 和 
A. 两 者 所 用 的 钢材 不 同 B. 前 者 的 翼 缘 相对 较 宽 
C. 前 者 的 强度 相对 较 高 D. 两 者 的 翼 缘 都 有 较 大 儿 度 
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9. 钢材 是 理想 的 和 

A. 弹性 体 B. 塑性 体 C. 弹 塑 性 体 D. 非 弹性 体 
二 、 名 词 解 释 

1. 屈服 强度 

2. 伸 长 率 


三 、 简 答题 

1. 钢 结构 对 钢材 性 能 有 哪些 和 要求? 这些 要 求 用 哪些 指标 来 衡量 ? 

2. 钢材 受 力 有 哪 两 种 破坏 形式 ? 它们 对 结构 安全 有 何 影 响 ? 

3. 影响 钢材 性 能 的 主要 因素 有 哪些 ? 低温 条 件 及 复杂 应 力作 用 下 的 钢 结构 有 哪些 特 
殊 要 求 ? 

4. 建筑 钢材 的 选材 原则 是 什么 ? 

5. 钢 结构 牌号 的 表示 方法 是 什么 ? 

6, 当 钢 结构 工程 质量 不 符合 《验收 标准 从 规定 的 合格 质量 标准 时 ， 应 如 何 处 理 ? 

7. 对 属于 哪些 情况 的 钢材 应 进行 抽 料 复 验 ; 其 复 验 结果 应 符合 现行 国家 产品 标准 和 
设计 要 求 ? 


钢 结构 的 
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能 力 要 求 相关 知识 权 重 
Q) 理解 煤 弘 连接 原理 ， 深 握 焊 色 形式 及 构造 要 | “5i) 糙 链 过 接 形式 及 构造 要 求 ， 
求 ， 能 对 工程 构件 焊 缝 连接 进行 计算 和 简单 设计 ;| > (2) 焊 颖 连接 计算 : 
(2) 理解 螺 从 连接 原型 ， 掌 握 螺栓 连 接种 类 及 构造 | 。 《3) 螺栓 连接 的 种 类 及 构造 要 求 ; 
要 求 ， 能 对 工程 构件 巢 检 连接 进行 计算 和 简单 设计 (4) 螺栓 连接 计算 
41) 掌握 焊接 人 员 资格 与 要 求 ， 焊 接 材料 的 种 | (1) 焊接 人 员 资 格 及 要 求 ， 焊 接 
类 及 应 用 ， 理 解 焊接 施工 工艺 材料 的 种 类 及 应 用 ， 焊 接 施工 工艺 :， | ,yy 
(2) 掌握 螺栓 连接 施工 的 常识 、 连 接 件 种 类 及 | 。 《2) 螺栓 连接 施工 的 常识 、 施 工 | 
施工 工艺 工艺 
(> 掌握 焊 儿 检测 方法 、 无 扒 检测 的 内 容 及 要 点 ; | 。 te ee 
(2) 掌握 焊接 施工 党 见 质量 问题 及 防治 措施 ，。 | ;请 施 ， 了 
人 沸 施 ; 6 
he 通 巢 检 与 商 强 度 螺 栓 施工 质量 问题 | 。 训 沁 绿 栓 与 襄 强度 归 栓 施工 
质量 问题 及 防治 措施 
坊间 号 站 


钢 结构 的 连接 方式 主要 有 焊 缝 连接、 螺栓 连接 和 锦 钉 连接 ， 连 接 时 一 般 采 用 一 种 连接 








方式 ， 也 可 采用 螺栓 连接 和 焊 终 连接 的 混合 连接 方式 。 几 种 连接 方式 各 有 特点 ， 其 直接 影 
响 结 构 的 构造 、 制 造 工艺 和 工程 造价 ， 特 别 是 连接 质量 直接 影响 结构 的 安全 性 和 使 用 寿 
命 ， 因 此 选择 合适 的 连接 方式 、 保 证 连接 的 质量 在 钢 结构 制作 与 安装 工程 中 至 关 重 要 。 本 
章 主要 介绍 钢 结构 中 的 焊 终 连接 和 螺栓 连接 的 构造 要 求 、 连 接 计 算 受 力 分 析 、 施 工 工 艺 、 
质量 控制 等 ， 其 中 焊 终 连接 和 螺栓 连接 的 受 力 分 析 及 施工 技术 是 重点 和 难点 。 


3.1 概述 


钢 结构 是 由 若干 构件 组 合 而 成 的 。 连 接 的 作用 就 是 通过 一 定 的 手段 将 板材 或 型 钢 组 合 
成 构件 ,或 将 若干 构件 组 合成 整体 结构 ， 以 保证 其 共同 工作 。 因 此 ， 连 接 方 式 及 其 质量 优 
劣 直 接 影响 钢 结构 的 工作 性 能 。 钢 结构 的 连接 必须 符合 安全 可 靠 、 传 力 明确 、 构 造 简单 、 
方便 施工 和 节约 钢材 的 原则 。 

钢 结构 主要 有 焊 缝 连接 、 螺 栓 连接 、 锦 钉 连接 和 混合 连接 几 种 连接 方式 (图 3.1), 其 
中 锦 钉 连接 现在 已 基本 不 被 采用 ， 梁 、 柱 翼 缘 连接 处 常 采用 栓 焊 混合 连接 。 
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(a) 焊 缝 连接 Ch) 螺栓 连接 〈《c) 锦 钉 连接 





(d) 混合 连接 
图 3.1 钢 结构 的 连接 方式 


1. 焊 颖 连接 


焊 缝 连接 是 目前 钢 结构 最 主要 的 连接 方式 。 其 优点 是 构造 简单 ， 加 工 方便 ， 节 约 钢 
材 ， 连 接 的 刚度 大 ， 密 封 性 能 好 ， 易 于 采用 自动 化 作业 。 但 焊 缝 连接 会 产生 残余 应 力 和 残 
余 变 形 ， 且 连接 的 塑性 和 韦 性 较 差 。 





回国 
2. 螺栓 连接 
螺栓 连接 可 分 为 普通 螺栓 连接 和 高 强度 螺栓 连接 两 种 。 [OE 
(1) 普通 螺栓 连接 【普通 螺栓 与 高 强度 





普通 螺栓 分 为 A、B、C 三 级 。A 级 与 B 级 为 精制 螺栓 ，C 级 为 粗 。 螺栓 的 区 分 】 
制 螺栓 。C 级 螺栓 材料 性 能 等 级 为 4.6 级 或 4.8 级 ， 小 数 点 前 的 数字 表示 螺栓 成 品 的 抗 拉 强 
度 不 小 于 400N/mm? ， 小 数 点 及 小 数 点 后 的 数字 表示 其 届 强 比 〈 届 服 强度 与 抗 拉 强 度 之 比 ) 


心 
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为 0.6 或 0.8。A 级 和 B 级 螺栓 性 能 等 级 为 8. 8 级 ， 其 抗 拉 强 度 不 小 于 800N/mm?， 届 强 比 
为 0.8。 

C 级 螺栓 由 未 经 加 工 的 圆 钢 轧 制 而 成 ， 由 于 螺栓 表面 粗糙 ， 一 般 采 用 在 单个 零件 上 一 
次 冲 成 或 采用 钻 模 钻 成 设计 孔径 的 孔 〈 开 类 孔 )。 螺 栓 孔 的 直径 比 螺杆 的 直径 大 1.5 一 
3mm ( 表 3. 1) 。C 级 螺栓 连接 ， 由 于 螺杆 与 螺栓 孔 之 间 有 较 大 间隙 ， 受 剪 力作 用 时 ， 将 会 
产生 较 大 的 剪 切 滑 移 ， 因 此 连接 的 变形 大 ， 但 C 级 螺栓 安装 方便 ， 且 能 有 效 传递 拉力 ， 故 
一 般 可 用 于 沿 螺杆 轴 向 受 拉 的 连接 中 ， 以 及 次 要 结构 的 抗 剪 连接 或 安装 时 的 临时 固定 。 

表 3.1 C 级 螺栓 孔径 
螺杆 公称 直径 /mm | 12 | 16 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 




































































螺栓 孔 公称 直径 /mm 13.5 17.5 22 24 26 30 33 





A、B 级 精制 螺栓 是 由 毛坯 在 车 床上 经 过 切削 加 工 精 制 而 成 。 其 表面 光滑 ， 尺 寸 准确 ， 
螺杆 直径 与 螺栓 孔径 相同 ， 对 成 孔 质量 要 求 高 。 由 于 它 有 较 高 的 精度 ， 因 而 抗 剪 性 能 好 
但 制作 和 安装 复杂 、 价 格 较 高 ,已 很 少 在 钢 结构 中 采用 。 

(2) 高 强度 螺栓 连接 

高 强度 螺栓 连接 传递 剪 力 的 机 理 和 普通 螺栓 不 同 ， 后 者 靠 螺杆 承 压 和 抗 剪 来 传递 前 
力 ， 而 高 强度 螺栓 连接 主要 是 靠 被 连接 板 件 间 的 强大 摩 氛 阻力 来 传递 剪 力 。 可 见 ， 要 保证 
高 强度 螺栓 连接 的 可 靠 性 ， 就 必须 首先 保证 被 连接 板 件 间 具有 足够 大 的 摩擦 阻力 。 

高 强度 螺栓 连接 的 优点 是 施工 简便 、 受 力 好 、 耐 疲劳 可 拆 换 、 工 作 安全 可 靠 .因此 
已 广泛 用 于 钢 结构 连接 中 ,尤其 适用 于 承受 动力 荷载 的 结构 中 。 

高 强度 螺栓 连接 受 剪 力 时 ， 按 其 传 力 方式 不 同 又 可 分 为 摩擦 型 和 承 斥 型 两 种 。 前 者 仅 
靠 被 连接 板 件 间 的 强大 摩擦 阻力 传递 剪 力 ,以 摩擦 阻力 刚好 被 克服 作为 连接 承载 力 的 极限 
状态 。 其 对 螺栓 孔 的 质量 要 求 不 高 (下 类 孔 )， 但 为 了 增 大 被 连接 板 件 接触 面 问 的 摩擦 阻 
力 ， 对 连接 的 各 接触 面 应 进行 处 理 。 后 者 是 靠 被 连接 板 件 间 的 摩擦 力 和 螺杆 共同 传递 前 
力 ， 以 螺杆 被 剪 坏 或 被 压 〈 承 压 ) 坏 作 为 承载 力 的 极限 。 其 承载 力 比 摩擦 型 高 ， 可 节约 螺 
栓 。 但 因 其 剪 切 变形 比 摩擦 型 大 ， 故 只 适用 于 承受 静 力 荷载 和 对 结构 变形 不 敏感 的 结构 
中 ， 不 得 用 于 直接 承受 动力 荷载 的 结构 中 。 

高 强度 螺栓 一 般 采 用 45 钢 、40B 钢 和 20MnTiB 钢 加 工 而 成 ， 经 热处理 后 ， 螺 栓 抗 拉 
强度 应 分 别 不 低 于 800N/mm?* 和 1000N/mm?* ， 即 前 者 的 性 能 等 级 为 8.8 级， 后 者 的 性 能 
等 级 为 10. 9 级 。 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 的 孔径 比 螺栓 公称 直径 d 大 1.5 一 2.0mm， 高 强 
度 螺 栓 承 压 型 连接 的 孔径 比 螺栓 公称 直径 d 大 1.0~1. 5mm。 

3. 锦 钉 连接 


锦 钉 连接 由 于 构造 复杂 、 费 钢 费 工 ， 现 已 很 少 采 用 。 但 是 锦 钉 连接 的 塑性 较 好 、 韧 度 
较 高 ， 传 力 可 靠 , 质量 易于 检查 ,在 一 些 重型 和 直接 承受 动力 荷载 的 结构 中 有 时 仍然 
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4. 混合 连接 
实际 工程 中 ， 梁 翼 缘 与 柱 翼 缘 全 熔 透 焊接 、 梁 腹 板 与 柱 翼 缘 螺栓 连接 是 目前 栓 焊 混合 
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连接 应 用 的 基本 模式 ， 如 图 3. 1 (d) 所 示 ， 其 在 梁 、 柱 节点 连接 中 起 到 一 
定 作 用 ， 也 是 建筑 行业 发 展 的 需要 。 回忆 兴国 


3.2” 钢 结 构 焊 颖 连接 计算 站 
| 3.21 服 生 站 


钢 结构 常用 的 焊接 方法 是 电弧 焊 ， 包 括 手 工 电弧 焊 、 自 动 或 半自动 埋 弧 焊 及 气体 保护 


























1. 手工 电弧 焊 


手工 电弧 焊 原 理 如 图 3. 2 所 示 。 其 电路 由 焊条 、 焊 钳 、 焊 件 、 电 焊 机 和 导线 等 组 成 。 
通电 引 弧 后 ， 在 涂 有 焊 药 的 焊条 端 和 焊 件 的 间隙 中 产生 电弧 ， 使 焊条 熔化 ， 熔 滴 滴 和 被 电 
弧 吹 成 的 焊 件 溶 池 中 ， 同 时 焊 药 燃烧 ， 在 熔 池 周围 形成 保护 气体 ; 稍 冷 后 在 焊 缝 熔化 金属 
的 表面 又 形成 熔 酒 ， 隔 绝 熔 池 中 的 液体 金属 和 空气 中 的 氧 、 氮 等 气体 的 接触 ， 避 免 形成 脆 
性 易 裂 的 化 合 物 。 焊 缝 金 属 冷却 后 便 与 焊 件 熔 为 一 体 。 

手工 电弧 焊 具 有 设备 简单 、 适 用 性 强 的 优点 ， 特 别 是 对 于 短 焊 缝 或 曲折 焊 缝 的 焊接 ， 或 在 
施工 现场 进行 高 空 焊接 时 ， 只 能 采用 手工 焊接 ， 所 以 它 是 钢 结构 中 最 常用 的 焊接 方法 。 但 其 生 
产 效 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 焊 缝 质量 取决 于 焊工 的 技术 水 平和 状态 焊 缝 质量 波动 较 大 。 

2 自动 或 半自动 埋 弧 焊 

自动 或 半自动 埋 弧 焊 的 原理 如 图 3. 3 所 示 s 其 主要 设备 是 电焊 机 ， 它 可 沿 轨道 按 设 定 的 速 
度 移 动 。 通 电 引 弧 后 ; 电弧 的 作用 使 埋 于 焊剂 下 的 焊丝 和 附近 的 焊剂 熔化 ， 熔 洼 浮 在 熔化 的 焊 
颖 金属 上 ， 使 熔化 金属 不 与 空气 接触 ， 并 供给 焊 颖 金属 必要 的 合金 元 素 ， 随 着 电焊 机 的 自动 移 
动 ， 颗 粒状 的 焊剂 不 断 由 料 斗 漏 下 ， 电 弧 完 全 被 埋 在 焊剂 之 内 ， 同 时 焊丝 也 自动 边 熔化 边 下 降 ， 
故 称 为 自动 埋 弧 焊 。 如 果 电焊 机 的 移动 是 由 人 工 操 作 ， 则 称 为 半自动 埋 弧 焊 。 








送 丝 器 ”焊剂 漏斗 








焊 缝 金 属 ”融化 的 焊剂 
图 3.2 手工 电弧 焊 原 理 图 3.3 自动 埋 弧 焊 原理 
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采用 自动 埋 弧 焊 时 焊 缝 质量 稳定 ， 焊 缝 内 部 缺陷 少 ， 塑 性 和 韧性 好 ， 因 此 其 质量 比 手工 
电弧 焊 好 。 但 它 只 适合 焊接 较 长 的 直线 焊 缝 。 半 自动 埋 弧 焊 质量 介 于 自动 埋 弧 焊 和 手工 电弧 
焊 之 间 ， 因 由 人 工 操作 ， 故 适合 于 焊接 曲线 或 任意 形状 的 焊 颖 。 自 动 或 半自动 坦 弧 焊 应 采用 
与 焊 件 金属 强度 相 匹配 的 焊丝 和 焊剂 。 焊丝 应 符合 《熔化 焊 用 钢丝 》 (GB/T 14957 一 1994) 
的 规定 ， 焊 剂 种 类 根据 焊接 工艺 要 求 确定 。 

3. 气体 保护 焊 

气体 保护 焊 是 利用 惰性 气体 或 二 氧化 碳 气 体 作为 保护 介质 的 一 种 电弧 熔 焊 方法 。 它 直 
接 依靠 保护 气体 在 电弧 周围 形成 局 部 的 保护 层 ， 以 防止 有 害 气 体 侵入 ， 从 而 保持 焊接 过 程 
稳定 。 气 体 保 护 焊 又 称 为 气 电焊 。 

气体 保护 焊 的 优点 是 焊工 能 够 清楚 地 看 到 焊 缝 成 型 的 过 程 ， 熔 滴 过 渡 平 缓 ， 焊 缝 强度 
比 手工 电弧 焊 高 ， 焊 缝 的 塑性 和 抗 腐蚀 性 能 好 。 其 适用 于 全 位 置 的 焊接 ， 但 不 适 于 野外 或 
有 风 的 地 方 施 焊 。 
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1. 焊 颖 的 连接 形式 


焊 缝 的 连接 形式 按 被 连接 钢材 的 相互 位 置 可 分 为 对 接 、 搭 接 、T 形 连 接 和 角 接 四 种 形 
式 (图 3.4)。 
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(a) 对 接 接头 (b) 对 接 接头 (c) 搭 接 接头 (d) 搭 接 接头 (e) T 形 接头 (f) 角 接 接头 
图 3.4 焊 缝 的 连接 形式 

根据 焊 颖 的 熔 敷 金属 是 否 充满 整个 连接 截面 ， 对 接 焊 缝 还 可 分 为 焊 透 和 不 焊 透 两 种 形 
式 。 在 承受 动 荷载 的 结构 中 ， 垂 直 于 受 力 方向 的 焊 颖 不 宜 采 用 不 焊 透 的 对 接 焊 缝 。 不 焊 透 
的 对 接 焊 缝 必 须 在 设计 图 中 注 明 坡 口 形式 和 尺寸 ， 其 计算 厚度 h. 不 得 小 于 1. 5Yt， 其 中 
为 坡 口 所 在 焊 件 的 较 大 厚度 ， 单 位 为 mm。 

2. 焊 缝 的 形式 

按 焊 缝 的 构造 不 同 ， 可 分 为 对 接 焊 颖 和 角 焊 缝 。 按 作用 与 焊 缝 方向 之 间 的 关系 ， 对 接 
焊 缝 分 为 对 接 正 焊 颖 和 对 接 斜 焊 缝 。 角 焊 缝 可 分 为 正面 角 焊 缝 〈 端 矣 )、 侧 面 角 焊 颖 和 和 斜 
焊 颖 (图 3. 5)。 

角 焊 颖 沿 长 度 方向 的 布置 分 为 连续 角 焊 缝 和 间断 角 焊 颖 (图 3. 6) 。 连 续 角 焊 缝 的 受 力 
性 能 较 好 ， 为 主要 的 角 焊 缝 形式 ; 间断 角 焊 缝 容 易 引 起 应 力 集中 现象 ， 重要 的 结构 应 避 
免 ， 但 可 用 于 一 些 次 要 的 构件 或 次 要 的 焊 缝 连接 中 。 一 般 的 受 压 构件 中 应 满足 /15t， 受 
拉 构 件 中 应 满足 /二 30t:，z 为 较 薄 焊 件 的 厚度 。 
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1 一 正 对 接 焊 缝 ，2 一 斜 对 接 焊 颖 ;3 一 正面 角 焊 颖 ;4 一 斜 焊 颖 ;5 一 侧面 角 焊 颖 
图 3.5 焊 缝 的 形式 
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去 15! ( 受 奈 ) 
(a) 连续 角 焊 颖 (b) 间断 角 焊 缝 


图 3.6 ”连续 角 焊 缝 和 间断 角 焊 缝 
焊 缝 按 施 焊 位 署 分 为 平 焊 、 立 焊 《 坚 焊 ) 、 横 焊 、 仰 焊 四 种 (图 3.7)， 平 焊 焊 接 工 作 
最 方便 ， 质 量 也 最 好 ， 应 用 较 多 > 立 焊 和 横 焊 的 质量 及 生产 效率 比 平 焊 差 一 些 ; 仰 焊 的 操 
作 最 困难 ， 且 焊 缝 质量 不 易 保 证 应 避免 采用 。 





船形 位 置 焊 
(a) 焊 颖 位置 关系 图 (b) 平 焊 


图 3.7 焊 缝 按 施 焊 位 置 分 类 


医 呈 昌 征 颖 的 构造 


1. 对 接 焊 颖 的 构造 
(1) 坡 口 形式 
对 接 焊 颖 的 焊 件 常 需要 做 成 坡 口 ， 故 又 叫 坡 口 烛 缝 。 坡 口 形 式 宜 根据 板 厚 和 施工 条 件 
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按 有 关 现 行 国家 标准 的 要 求 选用 ， 对 接 焊 缝 板 边 的 坡 口 形式 有 I 形 、 单 边 V 形 、V 形 、J 
形 、U 形 、K 形 和 X 形 等 (图 3. 8)。 
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(a) 直 边 继 (b) 单 边 V 形 坡 口 (c) 双边 V 形 坡 口 Cd) 单 边 U 形 坡 口 
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(e) U 形 坡 品 (f) K 形 坡 品 (g) X 形 坡 口 。 〈h) V 形 全 音 颖 (反面 架 设 衬 热 7 


图 3.8 ”对接 焊 缝 的 坡 口 形 式 
当 焊 件 厚 度 /三 6mm 时 ,可 采用 I 工 形 坡 口 ; 当 焊 件 厚度 mm 一 上 生 20mm 时 ， 可 采用 具有 
斜坡 口 的 单 边 V 形 或 V 形 坡 口 ， 当 焊 件 厚度 :二 20mm 时 ， 则 采用 UU 形 、K 形 或 X 形 坡 口 。 
(2 入 引 弧 板 
引线 板 对 接 焊 缝 施 焊 时 的 起 点 和 终点 常 因 起 弧 和 灭 弧 出 
现 弧 坑 等 缺陷 ,此 处 极 易 产 生 裂 纹 和 应 力 集中 ， 对 承 
受 动力 荷载 的 结构 尤为 不 利 。 为 避免 焊 口 缺陷 ， 可 在 
焊 缝 两 端 设 引 弧 板 “图 3.9)， 起 弧 、 灭 弧 只 在 这 里 
发 生 ， 焊 完 后 将 引 弧 板 切 除 ， 并 将 板 边沿 受 力 方向 修 
图 3.9 对 接 焊 颖 用 引 弧 板 ee 
磨 平整 。 
(3) 截面 的 改变 
在 对 接 焊 缝 的 拼接 处 ， 当 焊 件 的 宽度 不 同 或 厚度 相差 4mm 以 上 时 ， 应 分 别 在 宽度 方 
向 或 厚度 方向 从 一 侧 或 两 侧 做 成 坡度 不 大 于 1/4 〈 对 承受 动 荷载 的 结构 ) 或 1/2.5 (对 承 
受 静 荷载 的 结构 ) (图 3. 10)， 以 使 截面 平缓 过 渡 ， 使 构件 传 力 平顺 ,减少 应 力 集中 。 当 厚 
度 不 同时 ， 坡 口 形式 应 根据 较 薄 焊 件 厚度 来 取 用 ， 焊 缝 的 计算 厚度 等 于 较 注 焊 件 的 厚度 。 
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(b) 变 厚 度 
图 3.10 变 截 面 钢板 的 拼接 











2. 角 焊 颖 的 构造 
(1) 截面 形式 
角 焊 缝 按 两 焊 脚 边 的 夹 角 可 分 为 直角 角 焊 缝 [图 3.11 (a)、(b)、(c)] 和 斜 角 角 焊 缝 


[图 3.11 (d)、(e)、(f)、(g)] 两 种 。 在 建筑 钢 结构 中 ， 最 常用 的 是 直角 角 焊 颖 ， 斜 角 角 
焊 缝 主要 用 于 钢管 结构 中 。 























(a) 直角 角 焊 缝 (b) 直角 角 爆 缝 (c) 直角 角 焊 缝 
> 
| [en H+ 上 
(d) 斜 角 角 焊 缝 (e) 斜 角 角 焊 缝 (f) 斜 角 角 焊 缝 (g) 斜 角 角 焊 缝 


图 3.11 角 焊 缝 的 截面 形式 


(2) 构造 要 求 

@ 最 小 焊 脚 尺寸 。 

为 保证 角 焊 缝 的 最 小 承载 力 ， 并 防止 焊 缝 因 冷却 过 快 而 产生 裂纹 ， 角 焊 缝 的 最 小 焊 脚 
尺 才 应 满足 : hi 三 1. 5Yt， 其 中 (mm) 为 较 厚 焊 件 厚 度 〈 当 采用 低 氢 型 碱 性 焊条 施 焊 时 
t 可 采用 较 薄 焊 件 厚度 )。 对 于 埋 弧 自动 焊 .各 .ww 可 减 小 1mm; 对 于 工 形 连 接 的 单 面 角 焊 
缝 ， himin 应 增加 lmm。 角 焊 缝 最 小 焊 脚 尺寸 宜 按 表 3. 2 取 值 ， 承受 动 荷载 时 ， 角 焊 缝 焊 
脚 尺寸 不 宜 小 于 5mm。 














表 3.2 和 角 焊 颖 的 最 小 焊 脚 尺寸 单位 : mm 
母 材 原 度 4 人 > vee ”” 角 烛 颖 最 小 焊 角 尺寸 fh 
<6 3 
6 入 12 § 
12<1<20 6 
20<=1 8 





@ 最 大 焊 脚 尺寸 。 

角 焊 颖 的 焊 脚 尺 寸 过 大 ， 焊 缝 收 缩 时 将 产生 较 大 的 焊接 残余 应 力 和 残余 变形 ， 且 热 影 
响 区 扩大 易 产 生 脆 裂 ， 较 薄 焊 件 易 烧 穿 。 角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 不 宜 大 于 较 薄 焊 件 的 1.2 倍 ， 
但 板 件 〈 厚 度 为 /) 边缘 的 角 焊 颖 最 大 焊 脚 尺寸 尚 应 符合 下 列 要求 。 

A. 当 / 三 6mm 时 ， 取 hi.max 三 4; 

B. 当 /6mm 时 ， 取 hrmax 委 :一 (1 一 2)mm。 

@ 最 小 计算 长 度 。 

角 焊 颖 的 焊 颖 长度 过 小 ， 焊 件 局 部 受热 严重 ， 且 施 焊 时 起 落 弧 坑 相距 过 近 ， 加 之 其 他 
缺陷 的 存在 ,使 焊 缝 不够 可 靠 。 因此， 侧面 角 焊 缝 或 正面 角 焊 缝 的 最 小 计算 长 度 不 得 小 于 
8ht， 且 不 小 于 40mm。 

四 侧面 角 焊 缝 的 最 大 计算 长 度 。 

侧面 角 焊 颖 在 弹性 阶段 的 应 力 沿 长 度 方向 分 布 不 均匀 ,两 端 大 、 中 间 小 。 当 侧面 角 烛 
颖 长 度 太 大 时 ， 焊 颖 两 端 应 力 可 能 达到 极限 而 破坏 ， 而 焊 缝 中 部 的 应 力 还 较 低 ， 这 种 应 力 
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分 布 不 均匀 对 承受 动 荷载 的 结构 尤为 不 利 。 因此， 侧面 角 焊 缝 的 计算 长 度 不 宜 大 于 60hi， 
当 大 于 上 述 数 值 时 ， 其 超过 部 分 在 计算 中 不 子 考虑 。 但 当 内 力 沿 侧面 角 焊 缝 全 长 分 布 时 则 
不 受 此 限制 。 

@ 在 搭 接连 接 中 ， 为 减 小 因 焊 颖 收缩 产生 过 大 的 残余 应 力 及 因 偏心 产生 的 附加 弯 矩 
要 求 搭 接 长 度 不 得 小 于 较 小 焊 件 厚度 的 5 倍 ， 且 不 小 于 25mm (图 3. 12) 。 

图 板 件 的 端 部 仅 用 两 侧 焊 颖 连接 时 (图 3. 13) ， 为 避免 应 力 传递 过 于 弯 折 而 致使 板 件 
应 力 过 于 不 均匀 ， 应 使 焊 缝 长 度 lw 三 2; 同时 ， 为 避免 因 焊 缝 收缩 引起 板 件 变形 拱 曲 过 大 ， 
应 满足 5b 二 16t ( 当 达 12mm 时 ) 或 190mm ( 当 t 三 12mm 时 )， 其 中 :为 较 薄 焊 件 的 厚度 。 


















































让 过 5 <h 三 二 一 
且 不 小 于 25mm (a) /2% (b) 钢板 拱 曲 
图 3.12 搭 接 长 度 要 求 图 3.13- 仅 用 两 侧 焊 缝 连接 的 构造 要 求 


@ 圆 形 塞 爆 缝 的 直径 不 应 小 于 :十 smm 和 所 其 中 上 为 开 孔 焊 件 的 厚度 ， 且 焊 脚 尺 二 应 符 
合 下 列 要 求 。 
A. 当 1l16mm 时, ht= 1; 
B. 当 tw>l16mm 时 , ht>2/2 有 ht>16mm. 
1 角 焊 缝 的 端 部 在 焊 件 的 转角 处 时 ， 为 避免 起 落 弧 缺陷 发 生 在 应 力 集中 较 大 的 转 
宜 连 续 绕 过 转角 加 焊 241， 并 计 入 焊 颖 的 有 效 长 度 之 内 (图 3. 14) 。 


E14 人 


图 3.14 角 焊 缝 的 绕 角 焊 
医 世 到 到 十 颖 的 计算 


1. 对 接 焊 颖 

本 书 只 介绍 焊 透 对 接 焊 缝 的 计算 。 

(1) 轴 心 受 力 对 接 爆 姻 的 计算 

对 接 焊 缝 受 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 的 轴 心 力 (拉力 或 压力 ) [图 3.15 (a)] 时 ,其 焊 缝 
强度 按 下 式 计算 。 




















_N 
0 








< 让 或 诺 (3.1) 
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式 中 ;NN 一 一 轴 心 力 (拉力 或 压力 ); 
lw 一 一 焊 颖 的 计算 长 度 〈 当 未 采用 引 弧 板 施 焊 时 ， 每 条 焊 缝 取 实际 长 度 减 去 21:; 即 
lv 三 :一 24; 当 采 用 引 弧 板 施 焊 时 ， 取 焊 缝 的 实际 长 度 ); 
一 一 在 对 接 接 头 中 取 连 接 件 的 较 小 厚度 ,在 工 形 接头 中 取 腹 板 厚度 ; 
A, 一 一 爆 颖 的 计算 截面 面积 ，Aw 二 lh。; 
谨 、 放 一 一 对 接 爆 缝 的 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 ， 见 附 表 6。 











i 3 
cosg 
WW | N- = 和 
( Nsing 





《b) 斜 焊 缝 
图 3.15 轴 心 受 力 对 接 焊 幼 


由 于 一 级 或 二 级 焊 缝 与 母 材 强度 相等 因此 只 有 焊 缝 质量 等 级 为 三 级 时 才 需 按 
式 〈3.1) 进 行 抗 拉 强 度 验算 。 如 果 采 用 直 焊 颖 不 能 满足 强度 要 求 时 ， 可 采用 斜 焊 颖 
[图 3. 15 (b)]。 计 算 表明 ， 焊 缝 与 作用 为 间 的 夹 角 满 足 tanb 和 1. 5 时， 和 斜 焊 颖 的 强度 不 低 
于 母 材 强度 ， 可 不 再 进行 验算 。 但 斜 烛台 比 正 对 接 焊 缝 费 料 ， 不 宜 多 用 。 

【 例 3. 1〗】 试 验算 图 3.15- 所 示 钢 板 的 对 接 焊 颖 强度 ,图 中 1 二 550mm, hh. 二 22mm， 轴 
心力 的 设计 值 N 一 2300kNs 钢材 为 Q235 一 B， FF, 等 工业 ,焊条 E43 型 ， 焊 颖 质量 标准 三 
级 ， 未 采用 引 弧 板 。 

【 解 】 查 附 表 6- 得 焊 缝 抗 拉 强度 设计 值 六 三 六 王 175N/mmz 。 

直 颖 连接 时 计算 长 度 1 二 (550 一 2X22)mm 二 506mm。 焊 颖 正 应 力 为 

NAN N _/2300X103 
SA et (ex 
不 满足 要 求 。 改 用 针 焊 终 ， 取 截 割 斜 度 为 1.5 : 1， 即 9 二 56”"， 则 焊 颖 长 度 为 











JN/ mm =206. 61 N/mm’>/r=175 N/mm’ 


























ly / (a 2X22 jmm 620mm 
sing sin56 
故此 时 焊 颖 的 正 应 力 为 
Nsing_ (2300X 103 Xx sin56° a 
We ( 0 JNmm 139. 79N/mm? <f* =175N/mm 
前 应 力 为 








Neos0 2300X103 X cos56° 2 2 w— 
二 ( 620 又 22 JNmm 94. 29NVmm: 一 上 六 一 175N/mm: 


经 验算 该 焊 颖 连接 满足 强度 要 求 。 

(2) 弯 矩 、 剪 力 共同 作用 时 对 接 焊 颖 的 计算 

对 接 焊 锋 在 弯 矩 和 剪 力 共同 作用 下 (图 3. 16) 应 分 别 验算 其 最 大 正 应 力 和 剪 应 力 。 正 
应 力 和 剪 应 力 的 验算 公式 如 下 。 


M 
omax= 却 -< (3.2) 
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(a) 工 字形 截面 梁 与 柱 翼 缘 连 接 (b) 焊 缝 截 面 尺寸 (c) 焊 继 截面 应 力 分 布 
3. 16 ”对 接 焊 缝 受 弯 矩 和 甬 力 共同 作用 


tna = (3 3 


式 中 ，M、V 一 一 焊 缝 承受 的 弯 矩 和 剪 力 ， 
vs WW 焊 缝 计算 截面 的 惯性 矩 和 抵抗 矩 ， 
Sw 一 一 计算 前 应 力 处 以 上 (或 以 下 ) 焊 细 计 算 蕉 面 对 中 和 轴 的 面积 矩 
tw 一 一 计算 前 应力 处 焊 缝 计算 截面 的 宽度 ; 
虞 一 一 对 接 焊 缝 的 抗 剪 强度 设计 值 。 
对 于 和 矩形 烛 颖 截面 ， 因 最 大 正 ( 或 剪 ) 应 力 处 正好 剪 (或 正 ) 应 力 为 零 ， 故 可 按 
式 (3.2)、 式 (3.3) 分 别 进行 验算 > 对 于 工 字 形 或 荆 形 烛 缝 截面， 除 按 式 (3.2) 和 
式 (3.3) 验算 外 ， 在 同时 承受 较 大 正 应 力 m 和 较 大 前 应 力 处 ( 梁 腹 板 横向 对 接 烛 颖 的 端 
部 )， 则 还 应 按 下 式 验 算 其 折算 应 力 








ao 一 /名 下 8 下 雪 1.17 (3. 4) 
hio _VSw 





Ol=0mx, TI 
1 max 帮 1 


式 (3.4) 中 系数 1. 1 是 考虑 要 验算 折算 应 力 的 地 方 只 是 局 部 区 域 ， 在 该 区 域 同时 过 
到 材料 最 坏 的 概率 是 很 小 的 ， 因 此 将 强度 设计 值 提高 10%。 

【 例 3.2】 茶 8m 跨度 简 支 梁 的 截面 和 荷载 设计 值 ( 含 梁 自重 ) 如 图 3.17 所 示 。 在 距 
支 座 2. 4m 处 爵 缘 和 腹 板 的 拼接 连接 。 试 设计 其 拼接 的 对 接 焊 颖 。 已 知 钢材 为 Q345， 采 
用 E50 型 焊条 ， 手 工 焊 ， 三 级 质量 标准 ， 施 焊 时 采用 引 弧 板 。 














g=150kN/m 
| ee 
一 100x10 
三 2 四 za 
一 250X16 
2.4m 时 
| 
gm EE 





图 3.17 【 例 3.2】 附 图 
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【 解 】(1) 距 支 座 2.4m 处 的 内 力 
M=gab/2=[150X2.4X (8—2.4)/2J]kN .+ m=1008kN . m 
V=g(l/2—a)=[150X (8/2—2. 4)]kN 一 240kN 
(2) 焊 颖 计算 截面 的 几何 特征 值 
I»=[(250X10323—240X10003)/12]mm! =2898X10:mm! 
W,»=(2898X105/516)mm’? =5. 6163X105mms 
Sw =(250X16X508)mm; =2.032X105mm’ 
Sw=(2.032X105+10X500X500/2)mm; =3. 282 X105mm; 
(3) 焊 颖 强度 计算 
查 附 表 6 查 得 让 一 260N/mmz ,f/fY==175N/mm?。 
es | 
W», \5.6163X105 
VS。 i 
To 2898X105 X10 




















JN/ mm 179. 5N/mm? 二 /WY 二 260N/mm? (满足 要 求 ) 





I 27.2 N/mni<<fY 二 175N/mm? (满足 要 求 ) 


Tmax 


ol = 和 = (179. 5X1000/1032)N/inm?=173. 9N/mm’ 


VSw 240X103 Xx 3. 282 X 108 
rin 2898X105X10 


o 一 Wai 十 3ri =( V173, 92 于 3 又 16. 8 )N/mm2 
二 176.3 N/mm? 过 1/W==1.1X260 二 286N/mm? (满足 要 求 ) 
2， 角 焊 颖 


(1) 直角 角 焊 缝 的 受 力 特点 E 

角 焊 缝 〈 图 3.18) 受 力 后 ， 其 应 力 状态 极为 复杂 。 通 过 对 < 
直角 角 焊 缝 进行 的 大 量 试验 结果 表明 : 侧面 角 爆 缝 的 破坏 截面 
以 45" 哈 部 截面 居多 ; 而 端 焊 缝 则 多 数 不 在 该 截面 破坏 , 并且 
端 烛 颖 的 破坏 强度 是 侧 焊 缝 的 1.35 一 1.55 倍 。 因 此 ， 偏 于 安 三 
全 地 假定 直角 角 焊 颖 的 破坏 截面 在 45" 喉 部 截面 处 ， 即 图 3. 18 
中 的 AE 截面 ，AE 截面 (不 考虑 余 高 ) 为 计算 时 采用 的 截面 ， 
称 为 有 效 截面 ， 其 截面 高 度 为 有 效 高 度 或 计算 高 度 h。， 截 面 面 积 为 hcl 。 

由 于 角 焊 颖 的 应 力 分 布 十 分 复杂 ， 因 此 正面 角 焊 颖 与 侧面 角 焊 链 工 作 差别 很 大 ， 要 精 
确 计算 很 困难 。 因 此 ， 计算 时 均 按 破 坏 时 计算 截面 上 的 平均 应 力 来 确定 其 强度 ， 并 采用 统 
一 的 强度 设计 值 育 ， 见 附 表 6。 

(2) 直角 角 焊 颖 的 计算 公式 

@ 在 通过 焊 缝 形 心 的 拉力 、 压 力 或 前 力作 用 下 。 

当 作用 力 垂直 于 焊 缝 长 度 方向 时 : 


N 
aa 一 SA 让 (3.5) 


当 作用 力 平 行 于 焊 颖 长 度 方向 时 : 








tl JN/ mm =16. 8N/mm 





图 3.18 角 烛 缝 截面 
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式 中 :，N 一 一 轴 心 力 (拉力 、 压 力 或 剪 力 ); 
xi 一 一 按 焊 颖 有 效 截 面 计算 的 垂直 于 焊 颖 长 度 方向 的 应 力 ; 
rt 一 一 按 焊 颖 有 效 截面 计算 的 沿 焊 矣 长 度 方向 的 前 应 力 ; 
8 一 一 端 焊 颖 的 强度 设计 值 增 大 系数 ， 对 于 承受 静 力 荷载 和 间接 承受 动力 荷载 的 结 
构 ， 一 1.22， 对 于 直接 随 动力 荷载 的 结构 ， 让 一 1.0; 
he 角 焊 颖 的 有 效 高 度 ， 取 有 .二 0. 7ht (hi 为 焊 脚 尺寸 ); 





一 一 焊 缝 的 计算 长 度 ， 考 虑 到 角 焊 缝 的 两 端 不 可 避免 地 会 有 弧 坑 等 缺陷 ， 所 以 角 
爆 颖 的 计算 长 度 等 于 其 实际 长 度 减 去 2h1。 

@ 在 弯 和 矩 、 剪 力 和 轴 心 力 共 同 作 用 下 。 

如 图 3. 19 所 示 ， 焊 颖 的 A 点 为 最 危险 点 。 

由 轴 心 力 NN 产生 的 垂直 于 焊 缝 长 度 方向 的 应 力 为 



































(3. 7a) 
oF 
+ 
(a) T 形 连接 力 的 分 解 (b) 应 力 分 布 
图 3.19 弯 和 矩 、 剪 力 和 轴 心 力 共 同 作用 时 T 形 接头 角 焊 颖 
由 前 力 V 产生 的 平行 于 焊 颖 长 度 方向 的 应 力 为 
N_V_V 
Aw 2hlv Bd 
由 弯 矩 M 引起 的 垂直 于 焊 锋 长 度 方向 的 应 力 为 
小 = 说 = (3.7c) 
将 垂直 于 焊 缝 方向 
(3.8) 








式 中 ，A, 一 一 角 焊 缝 的 有 效 截 面 面 积 ; 

玖 v 一 一 角 焊 颖 的 有 效 截 面 模 量 。 

注意 ， 对 于 承受 静 力 荷载 和 间接 承受 动力 荷载 的 结构 中 的 斜 角 角 焊 颖 ， 按 式 (3.5) 一 
式 (3.8) 计 算 时 ， 应 取 记 =1. 0， 对 于 直接 承受 动力 荷载 的 结构 ， 让 一 1. 22。 

@ 角钢 连接 角 焊 缝 的 计算 。 

角钢 与 连接 板 用 角 焊 缝 连接 可 以 采用 两 侧 焊 缝 、 三 面 围 焊 和 工 形 围 焊 三 种 形式 〈 图 3. 20)， 
为 避免 偏心 受 力 ， 应 使 焊 颖 传递 的 合力 作用 线 与 角钢 杆 件 的 轴线 相 重合 。 





















































(c) L 形 围 焊 
图 3.20 角钢 与 连接 板 的 角 焊 缝 连接 


A. 仅 采 用 两 侧 焊 缝 连接 时 [图 3. 20-(a)]。 
设 Ni 、Nz 分 别 为 角钢 肢 背 和 肢 尖 焊 缝 承 受 的 内 力 ， 由 平衡 条 件 得 ; 





Ni 一 全 N 一 KiN (3. 9a) 
Ni 一 分 N 一 KoN (3.9b) 
式 中 ; el 背 与 肢 尖 的 距离 ; 














ki、\ Be 按 表 3.3 取 
计算 出 Ni 、Nz 后 ， 可 根据 构造 要 求 确定 肢 痛 和 肢 尖 的 烛 脚 尺寸 与 ho， 然后 分 别 
计算 角钢 肢 背 和 肢 尖 焊 缝 所 需 的 长 度 。 


Zi = 


2 让 
B. 采用 三 面 围 焊 连 接 时 [图 3. 20 (b)]。 
首先 根据 构造 要 求 选取 端 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 辣 ， 并 计算 其 所 能 承受 的 内 力 〈 设 截面 为 双 


角钢 的 工 形 截面 ) 。 

















(3. 10a) 
让 AT 





(3. 10b) 
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Ns =2X0. 7htlsBi fr 31 

由 平衡 条 件 得 
Ni = N 一 也 (3. 12a) 
Ne 一 已 N 一 学 Ca. LZ 


这 样 即 可 由 Ni 、N2 分 别 计算 角钢 肢 背 和 歧 尖 的 侧面 焊 缝 长度。 
C. 采用 工 形 围 烛 连 接 时 [图 3.20 (c)]。 
形 围 焊 中 由 于 角钢 肢 尖 无 焊 缝 ， 在 式 (3. 12b) 中 , 令 Ns 二 0， 则 有 
N3=2ksN (3. 13a) 
Ni=N—Ns=(1—2k)N (3. 13b) 
显然 , 求 得 Ni 、N; 后 ， 即 可 分 别 计算 出 角钢 正面 角 爆 缝 和 肢 背 侧 面 角 焊 颖 长 度 。 


表 3.3 角钢 侧面 角 焊 缝 内 力 分 配 系 数 















































”不 等 边 角 钢 不 等 边 角 钢 
型 rl 
dhe 2 ”| “( 短 边 相 连 ) (长 边 相连 ) 
连接 情况 市 一 市 
角钢 肢 背 护 0770 0.75 0.65 
分 配 系 数 
角钢 肢 尖 ks 0. 30 25 0. 35 
【 例 3.3】 在 图 3. 21 所 示 角 钢 和 节点 板 g 
采用 两 侧 焊 颖 的 连接 中 ，N 二 660kN ( 静 荷 慎 6_2g0 
载 设计 值 )， 前 人 铜 为 2 L 110X10, 节点 板 Cn 





厚度 4 二 12mm》 钢材 为 Q235 一 A。F， 焊 [wo 
条 牌号 为 E43 型 ,手工 焊 。 试 确定 所 需 角 
焊 颖 的 焊 脚 尺寸 ht 和 焊 颖 长 度 。 
【 解 】 查 附 表 6 得 角 焊 颖 的 强度 设计 值 
/r=160N/mm’。 图 3.21 【 例 3.3】 附 图 
由 构造 要 求 : ht>1.5Y =1.5 V12 = 
5.2mm, hi 二 t 一 (1~~2) 二 10 一 (1~~2) 二 8 一 9mm， 和 角钢 肢 尖 和 上 肢 背 都 取 hi 二 8mm。 
焊 颖 受 力 : N1= 二 ki1N==0.7X660==462kN, Ns 二 ksN 一 0.3X660 一 198kN 。 
所 需 焊 颖 长 度 : 


8-280 





1 Ni ( 462X103 
WI ohfr \2X0.7X8X160 


N: =( 198X103 
2hefr \2X0.7X8X160 


因 需 增加 2hi 一 16mm 长 的 焊 口 ， 故 肢 背 侧 焊 颖 的 实际 长 度 取 为 280mm， 股 尖 侧 焊 缝 
的 实际 长 度 取 为 130mm。 











ja 258mm 








w2 


jum 110mm 
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3.3 钢 结构 焊接 施工 
卓 本 于 生 接 人 员 资格 


钢 结构 焊接 有 关 人 员 需 具备 一 定 的 资格 ， 要 求 如 下 。 

@ 焊接 技术 人 员 应 接受 过 专门 的 焊接 技术 培训 ， 且 有 一 年 以 上 焊接 生产 或 施工 实践 
经 验 。 

@) 焊接 技术 负责 人 除 应 满足 四 的 规定 外 ， 还 应 具有 中 级 以 上 技术 职称 ， 承 担 焊接 等 
级 为 C 级 和 D 级 焊接 工程 的 施工 单位 ， 其 焊接 技术 负责 人 应 具有 高 级 技术 职称 。 

图 焊接 检验 人 员 应 接受 过 专门 的 技术 培训 ， 有 一 定 的 焊接 实践 经 验 和 技术 水 平 检验 
人 员 上 岗 资格 证 。 

印 无 损 检 测 人 员 必 须 由 专业 机 构 考核 合格 ， 其 资格 证 应 在 有 效 期 内 ， 并 按 考核 合格 项 目 及 
权限 从 事 无 损 检 测 和 审核 工作 。 承 担 焊接 难度 等 级 为 C 级 和 TD 级 焊接 工程 无 损 检测 审核 人 员 应 
具备 现行 国家 标准 《无 损 检测 人 员 资 格 鉴定 与 认证 (GB/T 9445 一 2008) 中 的 3 级 要 求 。 

@@ 焊接 工人 应 按 所 从 事 钢 结构 的 钢材 种 类 、 焊 接 节点 形式 、 焊 接 方法 、 焊 接 位 置 等 
要 求 进行 技术 资格 考试 ， 并 取得 相应 的 资格 证 书 ， 其 施 焊 范 围 不 得 超越 资格 证 书 的 规定 。 

@ 焊接 热处理 人 员 应 具备 相应 的 专业 技术 ， 用 电 加 热 设 备 加 热 时 ， 其 操作 人 员 应 经 
过 专业 培训 。 
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钢 结构 中 焊接 材料 需 适 应 焊接 场地 、 焊 接 方法 、 焊 接 方式 ， 特 别 需要 与 焊 件 钢材 的 强度 
和 材质 要 求 相 适应 。 焊 接 材 料 的 品种 、 规 格 、 性 能 等 应 符合 国家 现行 有 关 产 品 标准 和 设计 要 
求 ， 常 用 焊接 材料 产品 标准 应 按 表 3. 4 的 规定 采用 ， 焊 条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 电 渣 焊 熔 嘴 等 焊接 
材料 应 与 设计 选用 的 钢材 相 匹配 ， 且 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 焊接 规范 》 (GB 50661 一 
2011) 的 规定 。 






































表 3.4 常用 碳 钢 焊条 



































焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 电流 种 类 
E43 系列 表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 二 420MPa (43kgf/mm?) 

E4300 特殊 型 
E4303 钛 钙 型 平 、 立 、 爷 、 模 “| 交流 长 直流 正 、 民 拉 
E4310 高 纤维 素 钠 型 直流 反 接 
E4312 高 詹 钠 型 交流 或 直流 正 接 
E4313 高 钛 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 交流 或 直流 正 、 反 接 
E4316 低 氢 钾 型 交流 或 直流 反 接 
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续 表 

焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 电流 种 类 

E4320 氧化 铁 型 平 交流 或 直流 正 、 反 接 

E4322 平 交流 或 直流 正 接 

E4323 铁 粉 钛 钙 型 平 、 平 角 焊 交流 或 直流 正 、 反 接 

E4327 铁 粉 氧化 铁 型 第 交流 或 直流 正 、 反 接 

E50 系列 表示 熔 数 金属 抗 拉 强度 二 490MPa (50kgf/mm’) 

E5001 匆 铁 矿 型 交流 或 直流 正 、 反 接 

E5011 高 纤维 素 钾 型 下 立 ` 人 全 。[ 污 或 直流 反 廊 

E5023 铁 粉 钛 钙 型 平 、 平 角 焊 交流 或 直流 正 、 反 接 

E5028 铁 粉 低 氢 型 平 、 仰 、 横 、 立 向 下 | 交流 或 吉 流 反 接 
注 : 1. 焊接 位 置 栏 中 文字 含义 ， 平 表示 平 焊 、 立 表示 立 焊 、 仰 表示 仰 焊 、 横 表示 横 焊 、 平 角 焊 表示 


水 平角 焊 、 


立 向 下 表示 向 下 立 焊 。 


~ 


焊接 位 置 栏 中 立 和 仰 系 指 适 用 于 立 焊 和 仰 焊 的 直径 不 大 于 4. 0mm 的 E5014、EX X15、EX X16、 
E5018 和 E5018M 型 焊条 及 直径 不 大 于 5. 0mm 的 其 他 型 号 焊条 。 
E4322 型 焊条 适宜 单 道 焊 。 


1. 焊条 


焊条 是 供 手 工 电 弧 焊 用 的 熔化 电极 ， 由 焊 芯 


药 皮 两 部 分 组 成 ， 如 图 3. 22 所 示 。 





【焊条 分 类 和 
电流 选择 】 





引 弧 端 ; 4 


1 一 夹 持 端 ， 2 一 药 皮 ?3 焊 芯 


图 3.22 焊条 组 成 示意 


手工 电弧 焊 时 ， 焊 条 一 方面 传导 焊接 电流 和 引 弧 ， 同 时 焊条 熔化 后 又 作为 填充 金属 直接 过 
滤 到 熔 池 里 ， 与 液态 的 熔化 的 基本 金属 熔 合 而 形成 焊 缝 。 焊 缝 质量 与 焊条 质量 密切 相关 。 


CI 


焊条 药 皮 的 质量 


焊条 药 皮 的 质量 应 符合 下 列 规定 。 
@ 焊条 药 皮 应 均匀 、 紧 密 地 包 履 在 焊 芯 周围 ， 整 根 焊 条 药 皮 上 不 应 有 影响 焊接 质量 


的 裂纹 、 


气泡 、 杂 质 及 剥落 等 缺陷 。 


@ 焊条 引 弧 端 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端面 应 露出 ， 以 保证 易于 引 弧 。 


(2) 


手工 焊接 用 焊条 型 号 





手工 焊 常 用 的 焊条 有 碳 钢 焊 条 和 低 合金 钢 焊 条 。 其 牌号 为 E43、E50 和 E55 型 等 ,其 
中 王 表 示 焊 条 ， 两 位 数字 表示 焊条 熔 甫 金属 抗 拉 强度 的 最 小 值 〈 单 位 为 kgf/mm?* )。 手 工 
焊 采 用 的 焊条 应 符合 国家 标准 的 规定 ， 焊 条 的 选用 应 与 主体 金属 相 匹 配 。 一 般 情 况 下 ， 对 





Q235 钢 


条 。 当 不 同 强度 的 两 种 钢材 进行 连接 时 ， 宜 采用 与 低 强度 钢材 相 适应 的 焊条 。 常 


采用 E43 型 焊条 ,对 Q345 钢 采 用 E50 型 焊条 ,对 Q390 和 Q420 钢 采 用 E55 型 焊 
碳 钢 焊 

















条 和 低 合 金 钢 焊条 规格 分 别 如 表 3. 4、 表 3. 5 所 示 。 
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表 3.5 常用 低 合金 钢 焊条 






































































































































焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 电流 种 类 
E50 系列 表示 熔 数 金属 抗 拉 强度 二 490MPa (50kgf/mm?) 

E5003 -X 钛 钙 型 交流 或 直流 正 、 反 接 

E5015 - X 低 氢 钠 型 eel 直流 反 接 

E5020 -X 高 氧化 铁 型 平角 焊 交流 或 直流 正 接 

E5027 -X 铁 粉 氧化 铁 型 平角 焊 交流 或 直流 正 接 
E55 系列 表示 熔 娄 金属 抗 拉 强 度 二 540MPa (55kgft/mm2 ) 

E5500-X 特殊 型 交流 或 直流 正 、 反 接 

E5515 -X 低 氢 钠 型 平 、 立 、 仰 、 横 | 直流 反 接 

E5516 -X 低 氢 钾 型 交流 或 直流 反 接 
E60 系列 表示 熔 数 金属 抗 拉 强度 二 590MPa (60kgfjimmz ) 

E6000 -X 特殊 型 交流 或 直流 正 、 反 接 

E6015 -X 低 氢 钠 型 平 、 立 、 仰 、 柳 | 直流 反 接 

E6016-X 低 氧 钾 型 交流 或 直流 反 接 
E70 系列 表示 熔 数 金属 抗 拉 强度 法 690MPa (70kgf/mm?) 

E7010 -X 高 纤维 素 钠 型 直流 反 接 

E7013-X 高 钛 钾 型 > 交流 或 直流 正 、 反 接 
E75 系列 表示 熔 歼 金属 抗 拉 强度 二 740MPa (75kgf/mm2 ) 

E7515-X 低 氧 钠 型 直流 反 接 

E7516 -X 低 氧 钾 型 平 、 立 、 仰 \ 横 

E7518-X 铁 粉 低 氧 型 全 攻 人 
E80 系列 表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 一 780MPa (80kg{/mm?) 

E8015 -X 氧 钠 型 直流 反 接 

E8018 -X 着 人 
E85 系列 表示 熔 歼 金属 抗 拉 强度 二 830MPa (85kgfymm2 ) 

E8515 -X 低 氨 钠 型 直流 反 接 

E8516 -X 低 氧 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 

E8518 -X 铁 粉 低 氧 型 天 注 吹 测 济 怕 失 
E90 系列 表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 二 880MPa (90kgf/mm2 ) 

E9015 -X 型 直流 反 接 

E9016-X We 交流 或 直流 反 接 
E100 系列 表示 熔 数 金属 抗 拉 强 度 之 980MPa (100kgf/mm?) 

El10015 -X 低 氢 钠 型 平 . 立 、 仰 、 横 直流 反 接 

E10016 -XX 低 氢 钾 型 交流 或 直流 反 接 














注 : 1. 焊条 型 号 编写 方法 如 下 : 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 前 两 位 数字 后 面 如 0 (如 50 改 为 500) 表示 
熔 数 金属 抗 拉 强度 的 最 小 值 ， 单 位 为 MPa; 第 三 位 数字 表示 焊条 的 焊接 位 置 ; “0” 和 “1” 
表示 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 〈 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 及 横 焊 ), “2” 表 示 焊 条 适用 于 平 焊 及 平角 
焊 ; 第 三 位 和 第 四 位 数字 组 合 时 表示 焊接 电流 种 类 及 药 皮 类 型 ; 后 组 字母 为 熔 甫 金属 的 化 学 
成 分 分 类 代号 ， 并 以 短 画 “-” 与 前 面 数字 分 开 ， 如 还 具有 附加 化 学 成 分 时 ， 附 加 化 学 成 分 
直接 用 元 素 符号 表示 ， 并 以 短 画 与 前 面 后 纵 字 母 分 开 。 

2. 后 绥 字 母 “X” 代 表 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 Al 、B! 、B 等 。 
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(3) 焊条 质量 检验 

为 保证 焊条 质量 ， 焊 条 应 具有 质量 合格 证 ， 不 得 使 用 无 合格 证 的 焊条 。 对 有 合格 证 但 

怀疑 质量 的 ， 应 按 批 抽 查 检验 ,合格 后 方 可 使 用 。 焊 条 检验 主要 有 以 下 几 种 方法 。 
@ 焊接 检验 。 质 量 好 的 焊条 焊接 中 电弧 燃烧 稳定 ， 焊 条 药 皮 和 焊 芯 熔化 均匀 同步 ， 
电弧 无 偏 移 ， 飞 溅 少 ， 焊 缝 表面 熔 渣 厚薄 履 盖 均匀 ， 保 护 性 能 好 ， 焊 缝 成 型 美观 ， 脱 渣 容 
易 。 此外,， 还 应 对 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 抗 裂 性 能 进行 检验 ， 保 证 各 项 指标 在 
国家 标准 或 部 级 标准 规定 的 范围 内 。 

@ 焊条 药 皮 外 表 检 验 。 用 肉眼 观察 药 皮 表 面 光滑 细腻 、 无 气孔 、 无 药 皮 脱落 和 机 械 
员 伤 ， 药 皮 偏 心 应 符合 《 非 合金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊条 》 (GB/T 5117 一 2012) 规定 ， 焊 芯 无 
锈蚀 现象 。 

@ 焊条 药 皮 强 度 检验 。 将 焊条 平 置 lm 高 ， 自 由 落 到 光滑 的 厚 钢板 表面 ， 如 果 药 皮 无 
滴 落 ， 即 证 明 药 皮 强 度 达 到 了 质量 要 求 。 

@ 焊条 受潮 检验 。 使 焊条 在 焊接 回路 中 短路 数秒 钟 ， 如 果 药 皮 有 气 ， 或 焊接 中 有 药 
皮 成 块 脱落 ， 或 产生 大 量 水 汽 ， 有 爆裂 现象 ， 则 说 明 焊 条 受潮 。 受 潮 严 重 的 焊条 不 得 使 
用 ， 受 潮 不 严重 时 干燥 后 再 用 。 

2. 焊丝 、 焊 齐 
(1) 焊丝 、 焊 剂型 号 表示 方法 
@ 焊丝 “焊剂 的 型 号 是 根据 各 种 焊丝 与 焊剂 组 合 而 形成 的 熔 数 金 

【焊丝 走 丝 技术 】 ” 属 的 力学 性 能 热处理 状态 进行 划分 的 。 

@ 焊丝 -焊剂 组 合 型 号 编制 方法 为 FX Xx x X-HX XX。 其 中 ， 

字母 “F” 表 示 焊 剂 ;“F” 后 面 的 数字 表示 焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 抗 拉 强度 最 小 值 ， 强 

度 级 别 后 面 的 字母 表示 试 件 的 状态 ， 其 中 涉及 ”表示 焊 态 ,. “P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ， 字 

苹 “A” 或 “P%" 后 面 的 数字 表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27] 时 的 最 低 试验 温度 

后 面 表示 焊丝 的 牌号 ， 如 果 需 要 标注 熔 甫 金属 中 扩散 所 含量 时 ， 可 用 后 级 “HX” 表 示 。 
完整 的 焊丝 、 焊 剂型 号 实例 如 图 3. 23 所 示 。 
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表示 焊丝 牌号 

表示 迷 数 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J] 时 的 试验 温度 为 20C 
表示 试 件 为 焊 态 

表示 熔 歼 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 为 415MPa 

表示 焊剂 

图 3.23 焊丝 、 焊 剂型 号 














(2) 焊丝 的 选择 

@ 在 选择 埋 弧 焊 用 焊丝 时 ， 最 主要 的 是 考虑 焊丝 中 Mn、Si 和 合金 元 素 的 含量 。 无 论 
是 采用 单 道 焊 还 是 多 道 焊 ， 应 考虑 焊丝 可 熔 甫 金属 中 过 渡 的 Mn、Si 和 合金 元 素 对 熔 数 金 
属 力学 性 能 的 影响 。 

@ 熔 甫 金属 中 必须 保证 最 低 的 Mn 含量 ,防止 产生 焊 道 中 心 裂纹 。 使 用 低 Mn 焊丝 
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匹配 中 性 焊剂 易 产 生 焊 道中 心 弄 纹 ， 此 时 应 改 用 高 Mn 焊丝 和 活性 焊剂 。 

@ 对 于 某 些 中 性 焊剂 , 采用 Si 代替 C 和 Ma。 并 将 其 含量 降 到 规定 值 。 使 用 这 样 的 
焊剂 时 ， 不 必 采用 Si 脱氧 焊丝 ， 对 于 其 他 不 添加 Si 的 焊剂 ， 要 求 采用 Si 脱氧 焊丝 ， 以 获 
得 合适 的 润 湿性 和 防止 气孔 产生 。 因 此 ， 焊丝、 焊剂 制造 厂 应 相互 配合 ， 以 使 两 种 产品 在 
使 用 时 互补 。 

@ 在 单 道 烛 焊 接 被 氧化 的 母 材 时 ， 特 别 是 当 在 有 氧化 皮 的 母 材 上 焊接 时 ， 由 焊剂、 
焊丝 提供 充分 的 脱氧 成 分 ， 可 以 防止 产生 气孔 。 一般 来 说 ，Si 比 Mn 具有 更 强 的 脱氧 能 
力 ， 因 此 必须 使 用 Si 脱氧 焊丝 和 活性 焊剂 。 

(3) 焊丝 、 焊 剂 的 质量 要 求 

焊丝 质量 要 求 如 下 。 

GD 焊丝 表面 应 光滑 ， 无 毛刺 、 凹 陷 、 裂 纹 、 折 痕 、 氧 化 皮 等 缺陷 或 其 他 不 利于 焊接 
操作 及 对 焊 缝 金 属性 能 有 不 利 影 响 的 外 来 物质 。 

@ 焊丝 表面 允许 有 不 超出 直径 允许 偏差 一 半 的 划 伤 及 不 超出 前 径 偏差 的 局 部 缺陷 存在 。 

@ 根据 供需 双方 协议 ,焊丝 表面 可 采用 贸 铜 ， 其 镀层 表面 应 光滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 
的 裂纹 、 麻 点 、 锈 蚀 及 贸 层 脱落 等 。 

焊剂 质量 要 求 如 下 。 

CD 焊剂 为 颗粒 状 ， 焊剂 能 自由 地 通过 标准 焊接 设备 的 焊剂 供给 管道 、 阀 门 和 喷嘴 。 

@ 焊剂 中 水 的 质量 分 数 不 大 于 0 0 多 

@@ 焊剂 中 机 械 夹杂 物 的 质量 分 数 不 大 于 0. 30% 

@ 焊剂 的 S、P 的 质量 分 数 分 别 为 不 大 于 0. 060% 和 :0 .080% 。 根 据 供需 双方 协议 ， 
也 可 以 制造 S、P 含量 更 低 的 焊剂 。 

04) 焊剂 类 型 及 作用 

爆 剂 根据 生产 下 艺 的 不 同 分 为 熔炼 焊剂 、 徊 结 焊 剂 和 烧结 焊剂 ， 按照 烛 
剂 中 添加 的 脱氧 剂 、 合 金 剂 ， 又 可 分 为 中 性 焊剂 、 活 性 焊剂 和 合金 焊剂 。 回民 此 加 

焊剂 的 主要 作用 有 以 下 几 点 。 CN 

@ 保护 作用 。 煤 剂 熔化 后 成 为 裁 稠 状 液体 ， 覆盖 在 焊接 区 和 焊 颖 上 ， “| 国 丰 
既 可 防止 空气 侵入 ， 对 液态 金属 起 机 械 保护 作用 ， 又 可 降低 焊 颖 冷却 速 【焊剂 的 
度 ， 改 善 焊 缝 成 型 。 本 和光 全 

加 治 金 作用 。 焊 剂 通过 治 金 反 应 、 有 脱氧 、 渗 入 合金 和 防止 气孔 产生 的 作用 ， 能 向 焊 颖 过 
渡 有 益 的 合金 元 素 ， 改 善 熔 数 金 属 的 化 学 成 分 ， 提 高 烛 继 金属 的 力学 性 能 。 根 据 要 求 向 熔 数 金 
届 中 渗入 特殊 化 学 元 素 ， 能 使 焙 数 金属 具有 耐 磨 、 耐 腐 亿 、 耐 高温 等 特殊 性 能 。 

@ 改善 焊接 工艺 性 能 。 焊 接 中 加 入 稳 弧 剂 及 其 他 特殊 成 分 ， 可 改善 埋 弧 焊 的 工艺 性 
能 ， 如 容易 引 弧 、 电 弧 稳定 、 焊 缝 成 型 好 、 焊 后 容易 脱 酒 等。 


EE swIrs 


1. 钢 结构 施工 焊接 工艺 的 基本 组 成 
钢 结构 焊接 制造 是 从 焊接 生产 的 准备 工作 开始 的 ， 然 后 从 材料 入 库 真 正 开始 了 焊接 制造 
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工艺 过 程 ， 最 后 是 合格 产品 人 库 全 过 程 。 

@ 生产 的 准备 工作 。 钢 结构 焊接 生产 的 准备 工作 是 钢 结构 制造 工艺 过 程 的 开始 ， 包 
括 连接 生产 任务 ， 审 查 与 熟悉 结构 图 样 ， 了 解 产品 技术 要 求 ， 在 进行 工艺 分 析 的 基础 上 ， 
制定 全 部 产品 的 工艺 流程 ， 进 行 工 艺 评定 ， 编 制 工艺 规程 及 全 部 工艺 文件 、 质 量 保证 文 
件 ， 订 购 金属 材料 和 辅助 材料 ， 编 制 用 工 计 划 、 能 源 需 用 计划 ， 根 据 需要 订购 或 自行 设计 
制造 装配 -焊接 设备 和 装备 ， 根 据 工艺 流程 的 要 求 对 生产 面积 进行 调整 和 建设 等 。 

加 材料 库 的 主要 任务 是 材料 的 保管 和 发 放 ， 对 材料 进行 分 类 、 储 存 和 保管 并 按 规定 
发 放 ， 材 料 库 主 要 有 两 种 : 一 种 是 金属 材料 库 ， 主 要 存放 保管 钢材 ， 另 一 种 是 焊接 材料 
库 ， 主 要 存放 焊丝 、 焊 剂 和 焊条 。 

@@ 焊接 生产 的 备料 加 工 工艺 是 基于 合格 的 原材料 ， 首 先进 行 材料 预 处 理 ， 包 括 矫正 、 
除 锈 、 表 面 防护 处 理 、 预 落 料 等 。 除 材料 预 处 理 外 ,备料 还 包括 放样 、 划 线 、 号 料 、 下 
料 、 边 缘 加 工 、 矫 正 〈 含 二 次 矫正 )、 成 型 加 工 、 端 面 加 工 及 号 乱 等 为 装配 提供 合格 零件 
的 过 程 。 

@ 装配 -焊接 工艺 充分 体现 了 焊接 生产 的 特点 。 它 包括 边缘 清理 、 装 配 、 焊 接 。 装 配 - 焊 
接 顺序 可 分 为 整 装 - 整 焊 、 部 件 装配 焊接 -总 装配 焊接 、 交 蔡 装 焊 三 种 类 型 ， 主 要 按 产品 结构 
的 复杂 程度 、 变 形 大 小 和 生产 批量 选 定 。 装 配 = 焊 接 过 程 中 时 常 还 穿插 其 他 加 工 ， 如 机 械 加 
工 、 预 热 及 焊 后 热处理 、 零 部 件 矫形 等 ,贯穿 整个 生产 过 程 的 检验 工序 也 穿插 其 中 。 

@@ 焊 后 热处理 是 焊接 工艺 的 重要 组 成 部 分 。 焊 后 热处理 不 仅 可 以 消除 或 降低 结构 的 
焊接 残余 应 力 ， 稳 定 结构 的 尺寸 ,而且 能 改善 接头 的 金 相 组 织 ， 提 高 接头 的 各 项 性 能 ， 如 
抗 冷 裂 性 、 抗 应 力 腐蚀 性 、 抗 脆 断 性 、 热 强 性 等 。 根 据 焊 件 材料 的 类 型 可 以 选用 下 列 不 同 
种 类 的 焊 后 热处理 : 消除 应 力 处 理 、 回 火 、 正 火 十 回 火 、 调 质 处 理 、 固 熔 处 理 (只 用 于 奥 
氏 体 不 锈 钢 )、 稳 定 化 处 理 〈 只 用 于 稳定 性 奥 氏 体 和 不锈钢 )、 时 效 处 理 〈 用 于 沉淀 硬化 钢 ) 。 

@ 检验 工序 贯穿 整个 生产 过 程 。 检 验 工 序 从 原材料 的 检验 开始 ， 随 后 在 生产 加 工 每 
道 工 序 中 都 要 采用 不 同 的 工艺 进行 不 同 内 容 的 检验 ， 最 后 制 成 品 还 要 进行 最 终 质量 检验 。 
最 终 质 量 检验 可 分 为 : 焊接 结构 的 外 形 尺 寸 检查 ， 焊 颖 的 外 观 检查 ， 焊 接 接头 的 无 损 检 
测 ， 焊 接 接头 的 密封 性 检查 ， 结 构 整 体 的 耐 压 检查 。 检 验 是 对 生产 实行 有 效 监 督 ， 从 而 保 
证 产品 质量 的 重要 手段 。 

@ 钢 结构 的 后 处 理 是 指 在 所 有 制造 工序 和 检验 程序 结束 后 ， 对 焊接 结构 整个 内 外 表 
面 或 部 分 表面 或 仅 限 焊接 接头 及 邻近 区 进行 修正 和 清理 ， 清 除 焊接 表面 残余 的 飞溅 ， 消 除 
击 弧 点 及 其 他 工艺 检测 引起 的 缺陷 。 修 正 的 方法 通常 采用 小 型 风 动 工具 和 砂轮 打磨 ， 氧 化 
皮 、 污 点 、 锈 班 和 其 他 附着 物 的 表面 清理 可 采用 砂轮 、 钢 丝 剧 和 抛光 机 等 进行 ， 大 型 焊 件 
的 表面 清理 最 好 采用 喷 丸 处 理 ， 以 提高 结构 的 抗 疲劳 强度 。 不 锈 钢 焊 件 的 表面 处 理 通常 采 
酸 洗 法 ， 酸 洗 后 再 做 钝 化 处 理 。 

图 产品 的 涂饰 喷漆、 做 标志 及 包装 ) 是 焊接 生产 的 最 后 环节 ， 产 品 涂 装 质量 决定 
了 产品 的 表面 质量 。 

2. 钢 结构 施工 焊接 工艺 要 求 

(1) 焊 前 准备 

组 焊 前 的 准备 工作 是 为 了 保证 焊接 质量 ， 必 须 对 其 严格 实施 过 程控 制 ， 如 对 焊接 材 
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料 、 拼 装 质量 、 焊 工资 质 等 实施 过 程控 制 。 相 应 要 求 如 下 。 

@ 钢 结构 焊接 工程 中 所 用 的 焊条 、 焊 剂 必 须 有 出 厂 质量 合格 证 或 质量 复试 报告 ， 

@ 所 有 焊接 工人 必须 持 证 上 岗 。 

@ 钢 结 构 拼装 人 员 必须 熟悉 相关 构件 的 图 纸 和 技术 质量 要 求 ， 拼 装 时 认真 调整 各 接 
口 连接 质量 ， 测 量 好 各 主要 框 形 结 构 的 对 角 线 及 结构 长 宽 方向 尺寸 ， 各 项 主要 尺寸 必须 符 
合 图 纸 和 钢 结 构 拼装 技术 要 求 ， 以 防止 各 接口 错 边 超 限 的 情况 发 生 。 

@ 各 型 钢 构 件 因 变 形 影 响 组 装 和 焊接 质量 的 应 及 时 予以 修整 ， 并 满足 相应 的 技术 
要 求 。 

人 @@ 爆 缝 坡 口 面 及 周边 相关 范围 内 的 油漆 、 锈 王 、 氧 化 浅 及 污垢 必须 清除 干净 ， 坡 品 
面 必须 用 磨 光 机 麻 光 。 

@ 组 装 后 的 坡 口 夹 角 应 控制 在 图 纸 要 求 的 技术 范围 内 ， 坡 口 间隙 、 焊 细 接 口 的 错 边 
量 必须 控制 在 技术 范围 内 。 

@ 对 于 主要 受 力 构件 的 爆 缝 ， 焊 接 前 须 加 设 引 弧 板 和 居 弧 板 ， 不 允许 在 工件 上 任意 
引 弧 。 

@ 焊接 材料 (焊条 ) 的 选择 应 符合 同 母 材 等 强度 的 原则 ， 碱 性 焊条 使 用 前 应 严格 烘 
F， 酸 性 焊条 车 有 受潮 情况 应 进行 烘 干 ， 否 则 不 得 使 用 。 

(2) 焊接 缺陷 的 防止 方法 

Q@ 夹 淹 防 止 方法 :加工 的 坡 口 形状 、 有 尺寸 应 符合 规定 的 要 求 ， 组装 间 阶 ， 坡 口 钝 边 
不 宜 过 小 ， 单 面 焊 后 ,背面 应 采用 电 倒 清 根 或 电 砂轮 清 根 : 清除 焊 缝 根部 的 未 焊 透 和 夹 潭 
等 缺陷。 

@ 气孔 防止 方法 严格 清除 坡 口 的 表面 及 周边 的 酒 潜 、 氧 化 物 等 杂质 ， 焊 条 应 按 其 
品种 的 烘 干 温度 规定 要 求 认真 烘 干 ， 风 雨天 无 保证 设施 不 得 施工 焊接 。 

@@ 咬 边 防止 方法 ;焊接 电流 不 宜 太 天 ， 运 条 手法 和 停顿 时 间 应 控制 掌握 好 。 

@ 弧 坑 防止 方法 ， 主要 焊 色 要 加 设 引 弧 板 和 灭 扳 板 ， 焊 色 接 头 处 和 边缘 处 应 缓慢 炸 
弧 ， 慢 慢 拉 开 焊 条 ， 对 弧 坑 处 须 采 用 断 弧 焊 ， 必 须 填 满 扳 坑 ， 同 时 掌握 好 各 焊 缝 转 角 处 焊 
接 技术 ， 不 允许 有 明显 的 弧 坑 。 

3. 焊 颖 接头 


(1) 焊 颖 处 理 

名 焊 缝 的 起 头 。 焊 缝 的 起 头 是 指 刚 开 始 焊接 处 的 焊 缝 。 

由 于 刚 开 始 焊接 ， 起头 处 工件 的 温度 较 低 ， 如 果 不 加 以 注意 ， 这 里 的 焊 颖 往往 熔 深 
、 余 高 大 ， 并 且 经 常会 产生 夹 渣 、 未 焊 透 等 缺陷 。 为 减少 或 避免 这 些 缺 陷 ， 可 在 引 燃 电 
后 ， 先 将 电弧 拉 长 一 些 ， 对 焊 件 进行 必要 的 预 热 ; 待 起 头 处 开始 熔化 ， 掌握 好 焊条 角 
， 并 适当 压低 电弧 ， 然 后 使 之 转 和 正常 焊接 。 

@ 爆 颖 的 收尾 。 焊 缝 的 收尾 是 指 一 条 焊 缝 焊 完 后 如 何 收 弧 。 

焊接 结束 时 ， 若 立即 将 电弧 熄灭 ， 则 收尾 处 会 产生 凹陷 很 深 的 弧 坑 ， 不 仅 会 降低 焊 缝 
收尾 处 的 强度 ， 还 容易 产生 弧 坑 裂 纹 。 此 外 ,过 快 拉 断 电弧 ， 熔 池 中 的 气体 来 不 及 逸 出 
会 产生 气孔 等 缺陷 。 为 防止 出 现 这 些 缺 陷 ， 必 须 填 满 焊 缝 收尾 处 的 弧 坑 。 采 用 表 3.6 所 示 
方法 可 获得 较 好 的 焊 缝 收尾 。 


























由 











洱 淄 品 














钢 结构 设计 及 施工 





表 3.6 焊 颖 的 收尾 方法 











项 目 内 容 用 。 途 
适用 于 薄板 和 大 电流 焊 
焊条 移 到 焊 链 终 点 时 ， 在 弧 坑 处 反复 炮 弧 、 纪 ， 直 
反复 断 弧 法 i 点 时 ， 在 虹 坑 处 反复 炮 红 、 引 半数 次 ， 直 | 接 时 的 收尾 ， 不 适 于 碱 性 
区 
焊条 收尾 
人 
刘 则 收尾 法 |。 检 条 移 到 烛 继 终点 处 ， 沿 弧 坑 做 加 则 运动， 直到 时 满 味 坑 | 二 原 极 收 尼 


再 拉 断 电弧 





焊条 移 至 焊 缝 终 点 时 ， 在 弧 坑 处 稍 作 停留 ， 将 电弧 慢 慢 抬 
转移 收尾 法 | 高 ， 引 到 焊 缝 边缘 的 母 材 坡 口内 ， 这 时 熔 池 会 逐渐 缩小 ， 凝 
固 后 一 般 不 出 现 缺陷 


适用 于 换 焊 条 或 临时 停 
弧 时 的 收尾 





焊条 移 至 焊 缝 终点 时 ， 电 弧 稍 作 停留 ， 并 向 与 焊接 方向 相 
回 焊 法 “| 反 的 方向 回 烧 一 段 很 小 的 距离 ， 然 后 立即 拉 断 电弧 :由 于 熔 适用 于 碱 性 焊条 收尾 
池 中 液态 金属 较 多 ， 凝 固 时 会 自动 填 满 弧 坑 








(2) 焊 缝 的 接头 类 型 及 注意 事项 

中 焊 颖 的 接头 类 型 。 

后 焊 焊 颖 与 先 焊 焊 缝 的 连接 处 叫 作 焊 缝 的 接头 。 由 于 受 焊 条 长 度 的 限制 ， 或 焊接 位 置 
的 限制 ， 两 段 焊 颖 的 接头 是 不 可 避免 的 。 接 头 处 的 焊 缝 应 力求 均匀 ， 防 止 产生 过 高 、 脱 
节 、 宽 窗 不 一 致 等 缺陷 。 焊 缝 接 头 有 四 种 类 型 ， 如 图 -3424 所 示 。 
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1 一 先 焊 焊 颖 ;2 一 后 焊 焊 缝 
图 3.24 焊 缝 接头 的 四 种 类 型 
A. 中 间接 头 。 中 间接 头 是 后 焊 焊 颖 从 先 焊 焊 缝 收尾 处 开始 焊接 ， 如 图 3.24 (a) 所 
示 。 这 种 接头 最 好 焊 ， 操 作 适 当时 几乎 看 不 出 接头 。 接 头 时 在 弧 坑 前 10mm 附近 引 燃 电 
弧 ; 当 电 弧 长 度 比 正常 电弧 稍 长 时 ， 立 即 回 移 至 弧 坑 处 ， 压 低 电 弧 ， 稍 作 摆动 再 转 入 正 
常 焊 接 状态 ， 向 前 移动 。 这 种 接头 方法 用 得 最 多 ， 适 用 于 单 层 焊 及 多 层 焊 的 表面 接头 。 
由 于 操作 方法 不 同 ， 中 间接 头 分 类 如 表 3. 7 所 示 。 
B. 相 背 接头 。 相 背 接头 是 将 两 段 焊 缝 的 起 头 处 接 在 一 起 ， 如 图 3. 24 (b) 所 示 。 这 要 
求 先 焊 焊 颖 起 头 稍 低 ; 后 焊 焊 缝 应 在 先 焊 焊 缝 起 头 处 前 10mm 左右 引 弧 ， 然 后 稍 拉 长 电 
弧 ， 并 将 电弧 移 至 接头 处 ， 覆 盖 在 先 焊 焊 颖 的 端 部 ， 待 熔 合 好 ， 再 向 焊接 方向 移动 。 这 种 
接头 往往 比 焊 颖 高， 接头 前 可 将 先 焊 焊 颖 的 起 头 处 用 角 向 磨 光 机 磨 成 斜面 ， 然 后 接头 。 
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表 3.7 中 间接 头 分 类 
项 目 内 容 





这 种 接头 方法 接头 时 不 硕 潮 ,关键 是 动作 要 快 ， 前 一 根 焊 条 的 电弧 刚 炸 灭 ， 立 即 
换 好 焊条 并 引 燃 电弧 。 在 熔 池 尚未 凝固 、 熔 渣 仍 在 红 热 状态 下 接头 效果 较 好 。 接 头 





热 接 头 

2 质量 好 的 另 一 关键 是 焊接 工人 必须 能 够 任 经 验 确定 熔 池 的 正确 位 置 和 大 小 ， 否 则 接 
头 成 型 不 好 

冷 接头 这 种 接头 方法 接头 时 需 敲 剖 ， 使 先 焊 焊 颖 的 弧 坑 暴露 出 来 ， 青 按 前 述 热 接头 方法 

人 


进行 接头 。 冷 接头 的 方法 比较 好 掌握 ， 但 接头 较 慢 


C. 相向 接头 。 相 向 接头 是 两 段 焊 颖 的 收尾 处 接 在 一 起 ， 如 图 3. 24 (c) 所 示 。 当 后 焊 焊 缝 
焊 到 先 焊 焊 缝 的 收 弧 处 时 ， 应 降低 焊接 速度 ， 将 先 焊 焊 颖 的 弧 坑 填 满 后 ， 以 较 快 的 速度 向 前 焊 
一 段 ， 然 后 炸 弧 。 为 了 好 接头 ， 先 焊 焊 缝 的 收尾 处 焊接 速度 要 快 些 、 使 焊 缝 较 低 ， 最 好 呈 斜 面 ， 
而 且 弧 坑 不 能 填 得 太 满 。 若 先 焊 焊 颖 收尾 处 焊 缝 太 高 ， 为 保证 接 好 头 ， 可 预先 磨 成 斜面 。 

D. 分 段 退 焊接 头 。 分 段 退 焊接 头 是 后 焊 焊 缝 的 收尾 与 先 焊 焊 缝 起 头 处 接 在 一 起 ， 如 
图 3. 24 (d) 所 示 ， 这 要 求 先 焊 焊 缝 起 头 处 较 低 ， 最 好 呈 斜 面 。 后 焊 焊 缝 焊 至 先 焊 焊 缝 始 
端 时 ,改变 焊条 角度 ， 将 前 倾 改 为 后 倾 , 使 焊条 指向 先 焊 焊 缝 的 始 端 ， 拉 长 电弧 ， 待 形成 
熔 池 后 再 压低 电弧 ， 并 往返 移动 ， 最 后 返回 至 原来 的 熔 池 处 收 弧 。 

@ 接头 注意 事项 。 

A. 接头 要 快 。 接 头 是 否 平整 , 与 焊接 工人 操作 技术 水 平 有 关 ， 同 时 还 和 接头 处 的 温 
度 有 关 ， 温 度 越 高 ， 接 头 处 熔 合 得 越 好 ; 填充 的 金属 越 合适 (不 多 不 少 )， 接 头 越 平整 。 
因此 ， 中 间接 头 时 ， 息 弧 时 间 越 短 越 好 ， 换 焊条 越 快 越 好 。 

B. 接头 错开 s :多 层 、 多 道 焊 时 ， 每 层 焊 道 和 不 同 层 的 焊 道 的 接头 必须 相互 错开 一 段 
距离 ， 不 允许 接头 互相 重 冯 或 在 一 条 线 上 ， 以 免 影 响 接头 强度 。 

C. 处 理 好 接头 处 的 先 焊 焊 缝 。 为 了 保证 好 接头 及 接头 质量 ， 接 头 处 的 先 焊 焊 道 必须 
处 理 好 ， 没 有 夹 酒 及 其 他 缺陷 ， 最 好 焊 透 ， 接 头 区 呈 斜 坡 状 。 如 果 发 现 先 焊 焊 缝 太 高 ， 或 
有 缺陷 ， 最 好 先 将 缺陷 清除 掉 ， 并 打磨 成 斜坡 状 。 














焊接 应 力 与 焊接 变形 


1. 焊接 应 力 与 焊接 变形 的 概念 

在 施 焊 过 程 中 ， 钢 结构 会 在 焊 缝 及 附近 区 域 局 部 范围 内 被 加 热 至 钢材 熔化 ， 焊 缝 及 附 
近 的 温度 最 高 可 达 1500C 以 上 ， 并 由 焊 缝 中心 向 周围 区 域 急 剧 下 降 ， 这 样 ， 施 焊 完 毕 冷 却 
过 程 中 ,由 于 焊 缝 各 部 分 之 间 热 胀 冷 缩 不 同步 及 不 均匀 ,将 使 结构 在 受 外 力 之 前 还 会 在 焊 
件 内 部 产生 残余 应 力 ， 并 引起 变形 ， 称 为 焊接 残余 应 力 和 焊接 残余 变形 。 

2. 焊接 残余 应 力 与 焊接 残余 变形 的 危害 及 应 对 措施 

(1) 焊接 残余 应 力 与 焊接 残余 变形 的 危害 

焊接 残余 应 力 会 使 钢材 抗 冲击 断裂 能 力 及 抗 疲劳 破坏 能 力 降 低 ， 尤 其 是 低温 下 受 冲 击 








钢 结构 设计 及 施工 





荷载 的 结构 ， 焊 接应 力 的 存在 更 容易 引起 低温 工作 应 力 状 态 下 的 脆 断 。 
焊接 残余 变形 会 使 结构 构件 不 能 保持 正确 的 设计 尺寸 及 位 置 ， 影 响 结构 正常 工作 ， 严 
重 时 还 会 使 各 构件 无 法 安装 就 位 。 
(2) 应 对 措施 
为 减少 或 消除 焊接 残余 应 力 与 焊接 残余 变形 的 不 利 影响 ， 可 在 设计 、 制 造 等 方面 采取 
相应 的 措施 。 
@ 设计 方面 。 
A. 选用 适宜 的 焊 脚 尺寸 和 焊 颖 长 度 ， 最 好 采用 细 长 焊 缝 ， 不 用 粗 短 焊 缝 。 
B. 焊 缝 应 尽 可 能 布置 在 结构 的 对 称 位 置 上 ， 以 减少 焊接 残余 变形 。 
C. 对 接 焊 缝 的 拼接 处 应 做 成 平缓 过 渡 ， 以 减少 连接 处 的 应 力 集中 。 
D. 不 宜 采用 带 锐角 的 板 料 作为 肋 板 ， 板 料 的 锐角 应 切 掉 ， 以 免 焊接 时 锐角 处 板材 烧 
损 从 而 影响 连接 质量 。 
E. 烛 颖 不宜 过 于 集中 ， 应 均匀 对 称 分 布 ， 以 防 烛 接 变 形 受到 过 大 约束 而 产生 过 大 的 
残余 应 力 导致 裂纹 出 现 ， 如 图 3. 25 所 示 。 


关 流下 


(a) 不 合理 Cb》 合理 Ce) 合理 
图 3,25 减 小 焊接 残余 应 力 的 设计 措施 
F. 焊 缝 尺寸 要 适当 ， 在 满足 焊 缝 强度 和 


订 | 构造 要 求 的 前 提 下 ,可 采用 较 小 的 焊 缝 尺 

人 As 寸 。 对 于 焊 件 厚度 大 于 20mm 的 角 接 焊 缝 ， 
应 采用 收缩 时 不 易 引 起 层 状 括 裂 的 构造 ， 如 
图 3. 26 所 示 。 


ee G. 尽量 避免 三 向 焊 颖 相交 。 应 采用 使 
到 次 要 焊 颖 中 断 而 主要 焊 缝 连续 通过 的 构造 。 
对 于 直接 承受 动力 荷载 的 吊车 梁 受 拉 翼 缘 处 ， 尚 应 将 加 劲 肋 切 短 50 一 100mm， 以 提高 抗 











疲劳 强度 。 
H. 要 注意 施 焊 方便 ， 尽 量 避 免 采 用 仰 焊 及 立 焊 等 。 
四 制造 方面 。 


A. 焊 前 预 热 或 焊 后 后 热 法 。 对 于 小 尺寸 焊 件 ， 焊 前 预 热 ,或 焊 后 回 火 加 热 至 60C 左 
右 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 可 以 消除 焊接 应 力 与 焊接 变形 。 

B. 选择 合理 的 施 焊 次 序 。 例 如 ， 钢 板 长 焊 颖 实行 分 段 个 方向 施 焊 ， 如 图 3. 27 (a) 所 
示 ; 对 于 厚 焊 颖 .采用 分 层 施 焊 ， 如 图 3. 27 (b) 所 示 ; 工 字形 顶 接 焊接 时 ， 采 用 按 对 角 
跳 焊 ， 如 图 3. 27 (c) 所 示 ; 钢板 分 块 拼接 ， 当 采用 对 接 焊 颖 拼接 时 ， 纵 、 横 两 方向 的 对 
接 烛 颖 可 采用 十 字形 交叉 或 形 交 叉 , 当 采用 形 交 叉 时 ,交叉 点 的 间距 不 得 小 于 
200mm， 如 图 3. 27 (d) 所 示 。 

















(a) 分 段 施 焊 (b) 分 层 施 焊 Ce) 对 称 跳 焊 (d) 分 块 拼接 
图 3.27 合理 的 施 焊 次 序 
C. 施 焊 前 给 构件 施加 一 个 与 焊接 变形 方向 相反 的 预 变形 ， 使 之 与 焊接 所 引起 的 变形 
相互 抵消 ， 从 而 达到 减 小 焊接 变形 的 目的 ， 如 图 3. 28 (a) 所 示 。 





加 热 区 
(a) 预先 反 变形 Cb 机械 矫正 残余 变形 


图 3.28 减 小 焊接 残余 变形 的 工艺 措施 
D. 对 于 已 经 产生 焊接 残余 变形 的 结构 ， 可 局 部 加 热 后 用 机 械 的 方法 进行 矫正 ， 如 
图 3.28 (b) 所 示 。 
E. 对 于 焊接 残余 应 力 ， 可 采取 退火 法 或 锤 击 法 等 措施 来 消除 或 减 小 。 退 火 法 是 构件 
焊 成 后 再 加 热 到 600 一 650C 然后 慢 慢 冷却 ， 从 而 消除 或 减 小 焊 颖 的 不 均匀 收缩 和 冷却 速 


度 ， 这 是 减 小 和 消除 焊接 残余 应 力 和 焊接 残余 变形 的 有 效 方法 。 
焊接 结构 是 否 需 要 采取 焊 前 预 热 或 焊 后 热处理 等 特殊 措施 ， 应 根据 钢 结构 材质 、 焊 件 厚 
度 、 焊 接 工 艺 、 施 焊 时 气温 及 结构 的 性 能 要 求 等 因素 综合 确定 ， 并 在 设计 文件 中 加 以 说 明 。 


3.4 钢 结构 焊接 质量 控制 
钢 结构 焊 颖 检测 


钢 结构 焊接 常用 的 检验 方法 有 破坏 性 检验 和 非 破 坏 性 检验 两 种 ， 应 针对 钢 结构 的 性 能 
和 对 焊 缝 质量 的 要 求 选择 合理 的 检验 方法 。 对 于 重要 结构 或 要 求 焊 颖 金属 与 被 焊 金 属 等 强 
度 的 对 接 焊 缝 ， 必 须 采 用 精确 的 检验 方法 。 烛 缝 的 质量 等 级 不 同 ， 其 检验 方法 和 数量 也 不 
相同 ， 如 表 3. 8 所 示 。 一 级 、 二 级 烛 颖 的 质量 等 级 及 缺陷 分 级 应 符合 表 3.9 的 规定 。 

对 于 不 同类 型 的 焊接 接头 和 不 同 的 材料 ， 可 以 根据 图 纸 要 求 或 有 关 规 定 选择 一 种 或 几 
种 检验 方法 ， 以 确保 质量 。 

1. 焊 颖 外 观 检验 


焊 颖 外观 检验 主要 是 查看 焊 缝 成 型 是 否 良好 ， 焊 道 与 焊 道 过 渡 是 否 平滑 ， 焊 渣 、 飞 溅 


物 等 是 否 清理 干净 。 
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表 3.8 焊 缝 不 同 质量 等 级 的 检验 方法 
























































质量 级 别 检验 方法 检验 数量 备 注 
外 观 检验 
- 全 部 有 疑点 时 用 磁粉 复 验 
超声 波 检 验 
一 级 抽查 焊 双 长 度 的 
省 超出 规范 规定 时 ， 应 加 倍 透 照 ， 如 不 全 
XX 射线 检验 | 2%， 至 少 应 有 一 张 缺陷 超 和 才 ， 应 加 倍 透 如 不 
格 , 应 100% 透 照 
底片 
外 观 检验 全 部 
二 级 超声 波 检验 抽查 焊 颖 长 度 的 有 疑点 时 ， 用 X 射线 透 照 复 验 ， 如 发 现 有 超 
| 中 标 缺陷 ， 应 用 超声 波多 部 检查 
三 级 外 观 检验 全 部 
表 3.9 焊 缝 质量 等 级 及 缺陷 分 级 
爆 颖 质量 等 级 NE- 和 en 
评定 等 级 I ul 
内 部 缺陷 超声 波 探 伤 检验 等 级 B 级 B 级 
探伤 比例 100% 20% 
评定 等 级 I l 
内 部 缺陷 射线 探伤 检验 等 级 AB 级 AB 级 
探伤 比例 100% 20% 
注 ; 探伤 比例 的 计数 方法 应 按 以 下 原则 确定 ;外 对 于 开 厂 制作 焊 缝 ， 应 按 每 条 焊 缝 计算 百分比 ， 且 
探伤 长 度 应 不 小 于 200mm， 当 焊 缝 长 讼 不 足 -2000mm 时 .应 对 整 条 焊 缝 进行 探伤 ，@ 对 于 现场 
安装 焊 颖 应 按 同一 类 型 、 同 一 施 焊条 件 的 焊 颖 条 数 计算 百分比 ， 探 伤 长 度 应 不 小 于 200mm， 





且 不 少 于 1 条 焊 缝 。 








焊 颖 外观 检验 时 ， 应 先 将 焊 缝 上 的 污垢 除 净 后 ， 赁 肉眼 目 视 焊 颖 ， 必 要 时 用 5 一 20 人 
的 放大 镜 ， 看 焊 缝 是 否 存在 咬 边 、 弧 坑 、 焊 瘤 、 夹 渣 、 裂 纹 、 气 孔 、 未 焊 透 等 缺陷 。 

Q@ 普通 碳 素 结构 钢 应 在 焊 色 冷却 到 工作 地 点 温度 以 后 进行 ， 低 合金 结构 钢 应 在 完成 
焊接 以 后 进行 。 

@ 烛 颖 金属 表面 焊 波 应 均匀 ， 不 得 有 裂纹 、 夹 漆 、 焊 瘤 、 烧 穿 、 弧 坑 和 针 状 气孔 等 
缺陷 ， 焊 接 区 不 得 有 飞溅 物 。 

@ 爆 继 的 裂纹 还 可 用 硝酸 酒精 侵蚀 检查 ， 即 将 可 疑 处 漆 膜 除 净 、 打 光 ， 用 丙酮 洗 净 ， 
滴 上 浓度 为 5%~10% 的 硝酸 酒精 (光洁 程度 高 时 浓度 宜 低 )， 有 裂纹 即 会 有 褐色 显示 ， 重 
要 焊 缝 还 可 采用 红色 渗透 液 着 色 探 伤 。 
@ 二 级 、 三 级 烛 颖 外 观 质量 标准 应 符合 相关 规定 。 
回 对 接 焊 颖 及 完全 熔 透 组 合 焊 颖 尺寸 允许 偏差 应 符合 相关 规定 。 
回 若 下 2. 焊 颖 无 损 检 测 
【超声 波 探伤 】 烛 颖 无 损 检测 是 指 用 超声 探伤 、 射 线 探伤 、 磁 粉 探伤 或 渗透 探伤 等 手 
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段 ,在 不 损坏 被 检验 焊 缝 性 能 和 完整 性 的 情况 下 ， 对 焊 颖 质量 是 否 符 合 规定 要 求 和 设计 意 
图 所 进行 的 检测 。 

爆 颖 无损 检测 不 但 具有 探伤 速度 快 、 效 率 高 、 轻 便 实用 的 特点 ,而 且 对 焊 颖 内 危险 性 
缺陷 〈 包 括 裂 缝 、 未 焊 透 、 未 熔 合 ) 检验 的 灵敏 度 较 高 ， 成 本 也 低 ， 只 是 探伤 结果 较 难 判 
定 ， 受 人 为 因素 影响 大 ， 且 探测 结果 不 能 直接 记录 存档 。 

(1) 检测 要 求 

焊 颖 无 损 检测 应 符合 下 列 规定 。 

@ 无 损 检 测 应 在 外 观 检验 合格 后 进行 。 

@ 焊 颖 无 损 检测 报告 签发 人 员 必 须 持 有 相应 探伤 方法 的 下级 或 开 级 以 上 资格 证 书 。 

全 焊 透 的 三 级 焊 缝 可 不 进行 无 损 检测 。 

图 设计 文件 指定 进行 射线 探伤 或 超声 波 探伤 不 能 对 缺陷 性 质 做 出 判断 时 ， 可 采用 射 
线 探伤 进行 检测 、 验 证 。 

@ 下 列 情况 之 一 应 进行 表面 检测 。 

A. 外 观 检验 发 现 裂纹 时 ， 应 对 该 批 中 同类 焊 缝 进行 100% 的 表面 检测 。 

B. 外 观 检 验 怀疑 有 裂纹 时 ， 应 对 怀疑 的 部 位 进行 表面 探伤 。 

C. 设计 图 纸 规定 进行 表面 探伤 时 。 

D. 检验 员 认为 有 必要 时 。 

加 铁 磁性 材料 应 采用 磁粉 探伤 进行 表面 缺陷 检测 。 确 因 结 构 原 因 或 材 
料 原因 不 能 使 用 磁粉 探伤 时 ， 方 可 采用 渗透 探伤 。 

@ X 射 线 (或 y 射 线 ) 检测 。X 射线 应 用 比 y 射线 广泛 ， 它 适用 于 厚度 不 大 于 30mm 
的 焊 颖 ,大 于 30mm 的 可 用 y 射线 。X 射线 可 以 有 效 检 验 出 整个 焊 缝 透 照 区 内 所 有 的 缺 
陷 ， 缺 陷 定 性 及 定量 迅速 、 准 确 ， 相 片 结果 能 永久 记录 并 存档 。 

(2) 爆 颖 破坏 性 检验 

焊 缝 破坏 性 检验 如 表 3. 10 所 示 。 


表 3.10 焊 缝 破坏 性 检验 
项 目 内 容 说 明 





























拉 伸 试验 不 仅 可 以 测定 焊接 接头 的 强度 和 塑性 ， 同 时 还 可 以 发 现 焊 缝 断口 处 





机 的 缺陷 。 并 能 验证 所 用 焊 材 和 工艺 正确 与 否 。 拉 伸 试 验 应 按 《 金 属 材料 拉 伸 

”| 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 ) (GB/T 228. 1 一 2010) 进行 
ww。 | 焊接 接头 的 弯曲 试验 用 来 检验 焊接 接头 的 塑性 . 还 可 以 反映 出 接头 各 区 域 的 塑性 差别 ， 
1 弯曲 试验 暴露 焊接 缺陷 和 考核 熔 合 线 的 结合 质量 。 弯曲 试验 应 按 《 焊 接 接头 弯曲 试验 方 


法 》(GB/T 2653 一 2008) 进行 





焊接 接头 的 冲击 试验 用 以 考核 焊 锋 金属 和 焊接 接头 的 冲击 韧性 与 缺口 敏感 性 ， 应 按 《 焊 
冲击 试验 | 接 接头 冲击 试验 方法 》(GB/T 2650 一 2008) 进行 








焊接 接头 的 硬度 试验 可 以 测定 焊 颖 和 热 影 响 区 的 硬度 ,还 可 以 间接 估算 出 材料 的 强度 ， 
硬度 试验 | 用 以 比较 出 焊接 接头 各 区 域 的 性 能 差别 及 热 影响 区 的 淳 硬 倾 向 
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续 表 
项 目 内 容 说 明 





为 了 保证 焊 缝 在 剖面 处 断 开 ， 可 预先 在 焊 缝 表面 沿 焊 缝 方向 刻 一 条 沟 槽 ， 醒 
深 约 为 厚度 的 1/3， 然 后 用 拉力 机 或 锤子 将 试 样 折断 。 在 折断 面 上 能 发 现 各 种 
折断 面 检验 内 部 肉眼 可 见 的 焊接 缺陷 ， 如 气孔 、 夹 渣 、 未 焊 透 和 有 裂缝 等 ， 还 可 判断 断口 是 
韧性 破坏 还 是 脆性 破坏 。 焊 缝 折断 面 检验 具有 简单 、 迅 速 、 易 行 和 不 需要 特殊 
仪器 与 设备 的 优点 ， 可 在 生产 和 安装 现场 广泛 采用 





对 焊 缝 进行 局 部 钻 孔 检查 ， 是 在 没有 条 件 进 行 非 破坏 性 检验 情况 下 才 采 用 





和 的 ， 一 般 可 检查 爆 色 内 部 的 气孔 、 夹 潮 、 未 烛 适 和 裂纹 等 缺 了 
金 相 检验 主要 是 研究 、 观 察 焊接 热 过 程 所 造成 角 金 相 组 织 变化 和 微观 缺陷 ， 
金 相 检验 可 分 为 宏观 金 相 检验 与 微观 金 相 检 验 二 金 桶 检验 的 方法 是 ， 在 焊接 斌 
ee 板 《工作 ) 上 截取 试 样 ， 经 过 打磨 、 抛 光 、 洗 他 等 步骤 ， 然 后 在 金 相 显 微 链 下 


进行 观察 。 必 要 时 可 把 典型 的 金 相 组 织 摄 制 成 金 相 照 片 ， 以 供 分 析 研 究 。 通 过 
金 相 检验 可 以 了 解 焊 颖 结晶 的 粗细 程度 、 熔 池 形 状 及 尺寸 、 焊 接 接头 各 区 域 的 
缺陷 情况 





(3) 焊 颖 缺陷 返修 

焊 缝 检 出 缺陷 后 ， 必 须 明确 标定 缺陷 的 位 置 、 性 质 江 尺寸、 深度 部 位 ， 制 定 相应 的 返 
修 方法 。 

@ 焊 缝 外 观 缺 陷 的 返修 。 外 观 缺 陷 的 返修 比较 简单 ， 当 焊 颖 表面 缺陷 超过 相应 质量 
验收 标准 时 ， 对 气孔 * 夹 酒 、 焊 瘤 、 余 高 过 大 等 缺陷 应 采用 砂轮 打 麻 、 铲 羡 、 钴 、 铣 等 方 
式 去 除 ， 必 要 时 应 进行 焊 补 ; 对 烛 颖 尺寸 不 足 、 咬 边 、 弧 坑 未 填 满 等 缺陷 应 进行 焊 补 。 

加 烛 颖 内 部 缺陷 的 返修 。 

A. 根据 无 损 检 测 的 结果 ， 找 到 缺陷 部 位 ， 确 定 缺陷 类 别 , 分 析 原 因 ， 参照 原来 的 爆 
颖 工艺 文件 ， 编 制 专用 的 焊接 返修 工艺 文件 ， 并 由 有 经 验 的 焊接 工人 持 证 返修 。 

B. 用 砂轮 打磨 或 碳 弧 气 蚀 清除 缺陷 。 缺 陷 为 裂纹 时 , 碳 弧 气 刨 前 应 在 裂纹 两 端 销 止 
裂孔 并 清除 裂纹 及 其 两 端 各 50mm 长 的 焊 缝 或 母 材 。 

C. 清除 缺陷 时 应 将 刨 槽 加 工 成 四 侧 边 斜 面 角 大 于 10" 的 坡 口 ， 并 应 修整 表面 、 麻 除 气 
泡 渗 碳 层 ， 必 要 时 应 采用 渗透 探伤 或 磁粉 探伤 方法 确定 多 纹 是 否 彻底 清除 。 

D. 焊 补 时 应 在 坡 口内 引 弧 ， 熄 弧 时 应 填 满 弧 坑 ;多 层 焊 的 焊 层 之 间接 头 应 错开 ， 长 
度 应 不 小 于 100mm; 当 焊 颖 长 度 超过 500mm 时 ， 应 采用 分 段 退 焊 法 。 

E. 返修 部 位 应 连续 焊 成 ， 如 中 断 焊接 ， 应 采取 后 热 、 保 温 措施 ， 防止 产生 裂纹 。 焊 
接 前 宜 用 磁粉 或 渗透 探伤 方法 检查 ， 确 认 无 裂纹 后 方 可 继续 补 焊 。 

F. 焊 补 时 应 使 用 小 的 焊接 线 ， 即 采用 细 焊 条 、 小 电流 、 短 电弧 、 低 电压 ， 焊 条 不 做 
横向 摆动 。 

G. 严格 控制 道 间 温度 ， 除 表面 一 道外 ,其余 各 道 焊 后 应 立即 用 圆 头 夹 嘴 锤 趁 热 击 打 
焊 缝 。 

H. 焊接 修补 的 预 热 温 度 应 比 相同 条 件 下 正常 焊接 的 预 热 温度 高 ， 并 应 根据 工程 节点 
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的 实际 情况 确定 是 否 需要 采用 超 低 氢 型 焊条 焊接 或 进行 焊 后 消 所 处 理 。 

I. 返修 焊接 应 填报 返修 施工 记录 及 返修 前 后 的 无 损 检 测报 告 ， 作 为 工程 验收 及 存档 
资料 。 

回 焊 缝 返修 的 允许 次 数 。 

A. 厚 工件 的 焊 缝 正 、 反 面 各 作为 一 个 部 位 对 待 ， 同 一 部 位 焊 缝 返修 不 应 超过 两 次 。 

B. 同一 部 位 的 焊 缝 经 过 两 次 返修 后 仍 不 合格 ， 须 由 焊接 责任 工程 师 主持 专题 分 析 会 
议 ， 重 新 拟定 专用 返修 工艺 文件 ， 经 企业 总 工程 师 批准 ， 并 由 项 目 总 监理 工程 师 认 可 后 方 
可 返修 。 




















钢 结 构 焊接 常见 施工 质量 问题 及 防治 


1. 焊接 材料 不 匹配 

(1) 质量 通病 现象 

焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 电 渣 焊 熔 嘴 等 焊接 材料 与 母 材 不 匹配 。 

(2) 预防 治理 措施 

焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 电 法 焊 熔 嘴 等 焊接 材料 与 母 材 的 匹配 度 应 符合 设计 要 求 及 国家 标 
准 。 焊 条 、 焊 剂 、 药 芯 焊丝 、 电 渣 嘴 等 在 使 用 前 ， 应 按 其 产品 说 明 书 及 焊接 工艺 文件 的 规 
定 进行 烘焙 和 存放 ; 应 全 数 检验 质量 证 明 书 和 烘焙 记录 。 

2. 焊 颖 表面 缺陷 


(1) 质量 通病 现象 

@ 爆 缝 成 型 不 良 。 不 良 的 焊 缝 成 型 表现 在 焊 喉 不 足 、 增 高 过 大 、 焊 脚 尺寸 不 足 等 ， 
其 产生 原因 为 : 操作 不 熟练 ， 焊接 电流 过 大 或 过 小 ， 焊 件 坡 口 不 正确 等 。 

@ 咬 边 。 其 产生 原因 为 : 电流 太 大 ， 电 弧 过 长 或 运 条 角度 不 当 ， 焊 接 位 置 不 当 。 咬 
边 处 会 造成 应 力 集中 ， 降 低 结构 承受 动力 荷载 的 能 力 和 抗 疲劳 强度 。 
为 避免 咬 边 缺陷 ， 在 施 焊 时 应 正确 选择 焊接 电流 和 焊接 速度 ,掌握 正确 的 运 条 方法 ， 
采用 合适 的 焊条 角度 和 电弧 长 度 。 

图 焊 瘤 。 焊 瘤 是 指 在 焊接 过 程 中 ,熔化 金属 流 消 到 焊 缝 以 外 未 熔化 的 母 材 上 所 形成 
的 金属 瘤 。 焊 瘤 处 常 伴随 产生 未 焊 透 或 缩 孔 等 缺陷 。 

产生 焊 瘤 的 原因 有 : 焊条 质量 不 好 ， 焊 条 角度 不 当 ， 焊 接 位 置 及 焊接 规范 不 当 。 

二 夹 洁 。 夹 酒 是 指 残存 在 焊 缝 中 的 熔 渣 或 其 他 非 金属 夹杂 物 。 

产生 夹 渣 的 原因 有 : 焊接 材料 质量 不 好 ， 熔 渣 太 稠 ; 焊 件 上 或 坡 口 内 有 锈蚀 或 其 他 杂 
质 未 清理 干净 ; 各 层 熔 渣 在 焊接 过 程 中 未 彻底 清除 ; 电流 太 小 ， 焊 速 太 快 ， 运 条 不 当 。 

回 未 烛 透 。 未 焊 透 是 指 爆 颖 与 母 材 金属 之 间或 烛 缝 层 间 的 局 部 未 熔 合 。 

产生 未 焊 透 的 原因 有 : 焊接 电流 太 小 ， 焊 接 速度 太 快 ; 坡 口角 度 太 小 ， 焊 条 角度 不 
当 ; 焊条 有 偏心 ; 焊 件 上 有 锈蚀 等 未 清理 干净 的 杂质 。 

@ 气孔 。 气 孔 是 指 焊 缝 表面 和 内 部 存在 近似 圆 球 形 或 洞 形 的 孔 穴 。 

产生 气孔 的 原因 有 : 碱 性 焊条 受潮 ; 酸性 焊条 的 烘焙 温度 高 ， 焊 件 不 清洁 ; 电流 过 
大 ， 使 焊条 发 红 ; 电 统 太 长 ,电弧 保护 失效 ; 极 性 不 对 ; 用 气体 保护 焊 时 ,保护 气体 不 
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纯 ; 焊丝 有 锈蚀 。 

@ 裂纹 。 根 据 裂 纹 形 成 时 期 的 不 同 ， 可 以 将 裂纹 分 成 热 胞 纹 和 冷 裂 纹 两 大 类 。 热 异 
纹 是 在 钢锭 凝固 过 程 中 或 凝固 后 不 久 形 成 ， 冷 裂纹 是 在 钢锭 冷却 到 固态 相 变 时 形成 。 冷 列 
纹 形成 时 有 金属 响声 ， 亦 称 “ 响 裂 ”。 热 裂纹 的 断口 粗糙 、 无 光泽 ; 冷 裂纹 的 断口 光滑 、 
有 人 金属 光泽 。 

(2) 预防 措施 

@ 焊 缝 成 型 不 良和 咬 边 。 

A. 可 以 用 车 前 、 打 磨 、 铲 或 左 弧 气 蚀 等 方法 清除 多 余 的 爆 颖 金属 或 部 分 母 材 ， 清 除 
后 所 存留 的 爆 颖 金属 或 母 材 不 应 有 制 痕 或 咬 边 。 清 除 焊 颖 不 合格 部 分 时 ， 不 得 过 分 损伤 
母 材 。 

B. 修补 焊 颖 前 ， 应 先 将 待 焊接 区 域 清理 干净 。 

C. 修补 焊 颖 时 所 用 的 焊条 直径 要 略 小 ， 一 般 直 径 不 宜 大 于 4imam 

D. 选择 合适 的 焊接 规范 。 

Q@ 焊 瘤 。 防 止 焊 瘤 产生 的 办 法 是 : 尽 可 能 使 焊 口 处 于 平 焊 位 置 进行 焊接 ， 正确 选 择 
焊接 规范 ， 正 确 掌握 运 条 方法 。 对 于 焊 瘤 的 修补 一 般 是 用 打磨 的 方法 将 其 打磨 光 顺 

@ 夹 渣 。 为 防止 夹 河 ， 在 焊接 前 应 选择 谷 理 的 焊接 规范 及 坡 口 尺 寸 ， 掌 握 正 确 的 操 
作 工 艺 及 使 用 工艺 性 能 良好 的 焊条 ， 坡 口 两 侧 要 清理 干净 。 多 道 、 多 层 烛 时 要 注意 彻底 清 
除 每 道 、 每 层 的 熔 湘 ， 特 别 是 碱 性 焊条 ,清河 时 应 认真 仔细 。 

修补 时 ， 夹 潭 缺陷 一 般 应 用 碳 弧 气 蚀 将 其 有 缺陷 的 焊 颖 金属 除去 ， 重新 补 焊 。 

@ 未 焊 透 。 未 焊 透 缺陷 会 降低 焊 缝 强度 ， 易 引起 应 力 集 中 ， 导 致 裂纹 和 结构 破坏 。 

其 防治 措施 是 选择 合理 的 焊接 规范 ， 正 确 选用 坡 口 形式 、 尺 寸 、 角 度 和 间隙 ,采用 适 
当 工 艺 和 正确 的 操作 方法 

回 气孔 。 焊 颖 二 产 生气 孔 将 减 小 焊 颖 的 有 效 工 作 截面 ,降低 焊 颖 力学 性 能 ， 破 坏 焊 
颖 的 致密 性 。 连 续 气 孔 会 导致 焊接 结构 的 破坏 。 

其 防治 措施 为 ， 焊 前 必须 彻底 清除 焊 颖 坡 口 表面 的 水 、 油 、 锈 等 杂质 ， 合 理 选择 焊接 
规范 和 运 条 方法 ,焊接 材料 必须 按 工 艺 规定 的 要 求 烘焙 ， 在 风速 大 的 环境 中 施 焊 应 采取 防 
风 措 施 。 超 过 规定 的 气孔 必须 刨 去 后 重新 补 焊 。 

@ 低温 裂纹 。 

A. 选用 低 氢 或 超 低 氨 焊 条 或 其 他 焊接 材料 。 

B. 对 焊条 或 焊剂 等 进行 必要 的 烘焙 ,使 用 时 注意 保管 。 

C. 焊 前 应 将 焊接 坡 口 及 其 附近 的 水 分 、 油 污 、 铁 锈 等 杂质 清理 干净 。 

D. 选择 正确 的 焊接 顺序 和 焊接 方向 ， 一 般 长 构件 焊接 时 最 好 采用 由 中 间 向 两 端 对 称 





























施 焊 的 方法 。 
E. 进行 焊 前 预 热 及 后 热 控制 冷却 速度 ， 以 防止 热 影 响 区 硬化 。 
@ 〇 高 温 裂 纹 。 





选择 适当 的 焊接 电压 、 焊 接 电 流 ， 焊 道 的 成 型 控制 在 宽度 与 高 度 之 比 为 1: 1.4 较 
合适 。 
弧 坑 裂纹 也 是 高 温 裂 纹 的 一 种 ,其 产生 原因 主要 是 弧 坑 处 的 冷却 速度 过 快 ， 弧 坑 处 目 
形 未 充分 填 满 。 其 防治 措施 是 安装 必要 的 引 弧 板 和 引出 板 ， 焊 接 因 故 中 断 时 或 在 焊 颖 终端 
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注意 填 满 弧 坑 。 
焊接 裂纹 的 修补 措施 如 下 。 
@ 通过 超声 波 或 磁粉 探伤 检查 出 裂纹 的 部 位 和 界限 


@ 沿 焊接 裂纹 界限 各 向 焊 颖 两 端 延长 5omm， 将 焊 缝 金属 或 部 分 母 材 用 碳 弧 气 刨 等 刨 去。 
@ 选择 正确 的 焊接 规范 、 焊 接 材 料 ， 采 取 预 热 、 控 制 层 间 温度 和 后 热 等 工艺 进行 补 焊 。 





3. 焊 终 内 部 缺陷 
(1) 质量 通病 现象 


焊 缝 内 部 缺陷 检验 应 在 外 观 检验 合格 后 进行 。 内 部 缺陷 主要 包括 片 状 夹 渣 、 气 孔 、 未 


焊 透 表面 裂 颖 和 气孔 等 。 
(2) 预防 治理 措施 
对 有 缺损 的 钢 构件 ， 应 按 《 钢 结构 加 固 技术 规范 》( 


CECS77 一 1996) 对 其 承载 力 进行 


评估 ， 并 采取 相应 措施 进行 修补 。 当 缺损 性 质 严重 、 影 响 结构 的 安全 时 ， 应 立即 采取 印 荷 
加 固 措 施 。 对 于 一 般 缺 损 ， 可 按 下 列 方法 进行 焊接 修复 或 补 强 。 
中 当 缺 损 为 裂纹 时 ， 应 精确 查 明 裂 纹 的 起 止 点 ， 在 起 止 点 钻 直径 为 12 一 16mm 的 止 


裂孔 ， 并 根据 具体 情况 采用 下 列 方法 修补 。 


@ 对 孔洞 类 缺损 的 修补 : 应 将 孔 边 修整 后 采用 两 面 加 盖 板 的 方法 补 强 。 


4. 焊接 缺陷 


(1) 质量 通病 现象 

焊接 缺陷 主要 包括 气孔 及 焊 坑 、 卷 人 熔 渣 、 熔 合 不 
裂纹 等 。 

(2) 产生 原因 与 预防 措施 

@ 气孔 及 爆 坑 3 

产生 原因 ;电弧 电压 不 合适 ,焊丝 干 华 长 过 短 ， 焊 
料 ， 焊 枪 的 倾斜 角度 不 对 ， 特 种 横向 焊接 速度 过 快 。 





佳 s 焊 道 成 型 不 佳 、 飞 溅 、 咬 边 、 


丝 受 潮 ， 钢 板 上 有 大 量 的 锈 或 涂 


预防 措施 : 将 电弧 电压 调整 到 合适 值 ， 焊 丝 干 伸 长 度 保持 在 30 一 50mm 范围 内 ， 焊 接 
前 在 250 一 350YC 温度 下 烘 1h， 将 待 焊 区 域 的 锈 及 其 他 妨碍 焊接 的 杂质 清除 干净 ， 焊 枪 向 


前 进 方向 倾斜 70 "一 90"， 调 整 焊接 速度 。 
@ 卷 人 熔 渣 。 





产生 原因 : 电弧 电压 过 低 ， 持 枪 的 姿势 和 方法 不 正确 ， 焊 丝 干 伸 长 度 过 长 ， 电 流 过 
低 ， 焊 接 速度 过 慢 ， 前 一 道 的 熔 渣 没有 清除 干净 。 打 底 焊 道 的 熔 甫 金属 不 足 ， 坡 口 过 于 狭 


窜 ， 钢 板 倾斜 (下 倾 )。 


预防 措施 : 电弧 电压 要 适当 ; 应 熟练 掌握 持 枪 的 姿势 和 方法 ; 焊丝 伸 长 一 般 应 保持 在 








30 一 50mm 范围 提高 焊接 速度 ; 每 道 焊 缝 焊 完 后 ， 应 
时 ,电压 要 适当 ， 持 枪 姿 势 、 方 法 要 正确 ; 坡 口 应 近似 了 














彻底 清除 熔 渣 ; 在 进行 打 底 电焊 
F 手 工 电弧 焊 的 坡 口 形状 ; 钢板 保 





持平 衡 ， 加 快 焊接 速度 。 
@ 熔 合 不 佳 。 
产生 原因 : 电流 过 低 ， 焊接 速度 过 慢 , 电弧 电压 过 高 ， 
预防 措施 : 特别 是 要 提高 加 工 过 的 焊 道 一 侧 的 电流 ， 








持 枪 姿势 不 对 ， 坡 口 形状 不 当 。 
焊接 速度 稍微 加 快 一 些 。 将 电弧 
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调 至 适当 值 ， 熟 练 掌握 持 枪 姿势 和 方法 ， 坡 口 应 接近 手工 电弧 焊 时 的 坡 口 形状 。 

印 焊 道成 型 不 佳 。 

产生 原因 : 持 枪 不 熟练 ， 坡 口 面 内 的 熔接 方法 不 当 ， 因 焊 嘴 磨损 致使 焊丝 干 伸 长 度 发 
生变 化 ， 焊 丝 凸 出 的 长 度 产生 了 变化 。 

预防 措施 : 焊接 速度 要 均衡 ， 横 向 摆动 要 小 ， 宽 度 要 保持 一 致 ， 要 熟悉 熔接 要 领 ; 更 
换 新 的 焊 嘴 ;焊丝 的 凸 出 要 保持 一 致 。 

加 飞溅 。 

产生 原因 : 电弧 电压 不 稳定 ， 焊 丝 干 伸 长 过 长 ， 焊 接 电 流 过 低 ， 焊 枪 的 倾斜 角度 不 当 
或 过 大 ， 焊 丝 受 潮 ， 焊 枪 不 佳 。 

预防 措施 ; 将 电弧 电压 调整 好 ; 焊丝 干 伸 长 度 一 般 保 持 在 30 一 50mm 范围 ， 电流 调整 
合适 ; 焊 枪 尽 可 能 保持 接近 于 垂直 的 角度 ， 避 免 过 大 或 过 小 倾斜 ;焊接 前 在 250 一 350Y 高 
温 下 烘 干 1h; 调整 焊 枪 内 的 控制 线路 、 进 给 机 构 及 导管 电缆 的 内 部 情况 。 


3.5 钢 结构 螺栓 连接 计算 











医 志明 普通 螺栓 连接 的 计算 与 构造 


1. 普通 螺栓 连接 的 构造 





(1) -螺栓 规格 
ol 钢 结构 采用 的 普通 螺栓 形式 为 六 角 头 型 ， 其 代号 用 字母 M 和 公称 





E 要 连接 的 尺寸 和 






b r. 
[ 饶 栓 制作 过 程 】 “ 直 多 的 毫米 数 表示 。 螺 检 家 径 ' 应 根据 整个 结构 及 其 
受 力 情况 选 定 ， 受 力 螺栓 一 般 采 用 M16、M20、M24 等 。 

B 级 普通 螺栓 的 孔径 do 较 螺栓 公称 直径 d 大 0. 2 一 0.5mm，C 级 普通 螺栓 的 孔径 do 较 
螺栓 公称 直径 d 大 1. 0 一 1.5mm， 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 可 采用 标准 孔 、 大 圆 孔 和 槽 孔 。 

(2) 螺栓 的 排列 

螺栓 的 排列 有 并 列 布置 和 错 列 布置 两 种 基本 形式 (图 3. 29)。 并 列 布置 简单 ， 但 栓 孔 
对 截面 削弱 较 大 ， 错 列 布置 紧凑 ， 可 减少 截面 削弱 ， 但 排列 较 繁杂 。 


+ 
+ 


+ 


端 蝶 | 中 距 | 中 距 | 端 下 






















(a) 并 列 布置 (b) 错 列 布置 
图 3.29 螺栓 的 排列 
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螺栓 在 构件 上 的 排列 应 同时 考虑 受 力 要 求 、 构 造 要求 及 施工 要 求 。 据 此 , 《 钢 结构 设 
计 标 准 》 做 出 了 螺栓 最 小 和 最 大 容许 距离 的 规定 ， 如 表 3. 11 所 示 。 


表 3.11 螺栓 或 钾 钉 的 孔 距 和 边 距 值 












































最 大 容许 距离 
称 位 置 和 方向 小 容许 距离 
用 ( 取 两 者 的 较 小 值 ) a 
外 排 (垂直 或 顺 内 力 方向 ) 8do 或 121 
垂直 内 力 方向 16do 或 24 
Ws 中 间 排 构件 受 压力 | 124 或 18 3do 
间距 顺 内 力 方向 
构件 受 拉力 16z 或 244 
沿 对 角 线 方向 一 
顺 内 力 方向 2do 
es 前 切 边 或 人 工 气 荐 这 
构件 边缘 垂直 于 人 4do 或 81 1. 5do 
距离 内 力 方向 扎 制 边 、 自动 气 割 
或 句 割 边 其 他 螺栓 或 锦 钉 1.2do 








注 : 1. do 为 螺栓 或 锦 钉 的 孔径 ，: 为 外 层 较 薄 板 件 的 厚度 。 
2. 钢板 边缘 与 刚性 构件 〈 如 角钢 、 覃 钢 等 ) 相连 的 螺栓 或 锦 钉 的 最 大 间距 可 按 中 间 排 的 数值 
采用 ， 


从 受 力 角 度 出 发 ， 螺 恰 端 距 不 能 太 小 ， 否 则 孔 前 钢板 有 被 剪 坏 的 可 能 ;螺栓 端 距 也 不 
能 过 大 ， 螺 栓 端 距 过 大 不 仅 会 造成 材料 浪费 、 对 受 压 构件 而 言 还 会 产生 压 届 “ 鼓 肚 ” 
现象 。 

从 构造 角度 考虑 ， 螺 栓 的 栓 距 及 线 距 不 宜 过 大 ， 和 否则 被 连接 构件 间 的 接触 不 紧密 ， 潮 
气 就 会 侵入 板 件 间 的 颖 除 内 ， 造 成 钢板 锈蚀 。 

从 施工 角度 来 说 ， 布 置 螺栓 还 应 考虑 拧紧 螺栓 时 所 必需 的 施工 空隙 。 

(3) 螺栓 的 其 他 构造 要 求 

g@ 每 一 杆 件 在 节点 上 以 及 拼接 接头 的 一 端 ， 永 久 性 的 螺栓 数 不 宜 少 于 两 个 。 对 组 合 
构件 的 级 条 ， 其 端 部 连接 可 采用 一 个 螺栓 。 

回 C 级 螺栓 宜 用 于 沿 其 杆 轴 方向 的 受 拉 连 接 ， 在 下 列 情况 下 可 用 于 受 剪 连接。 

A. 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 结构 中 的 次 要 连接 。 

B. 不 承受 动力 荷载 的 可 拆 务 结构 的 连接 。 

C. 临时 固定 构件 用 的 安装 连接 。 

@ 对 直接 承受 动力 荷载 的 普通 螺栓 连接 应 采用 双 螺 帽 或 其 他 能 防止 螺 帆 松动 的 有 效 
措施 。 


2. 普通 螺栓 连接 的 计算 
普通 螺栓 连接 的 受 力 形式 (图 3. 30) 可 分 为 三 类 : 外 力 与 栓 杆 垂直 的 受 剪 螺栓 连接 ， 
外 力 与 栓 杆 平行 的 受 拉 螺 栓 连 接 ， 同 时 受 剪 和 受 拉 的 螺栓 连接 。 
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加 


和 二 | 好 
HH 


(a) 受 剪 螺栓 连接 (b) 受 拉 螺栓 连接 (c) 同时 受 剪 和 受 拉 的 螺栓 连接 
图 3.30 普通 螺栓 连接 的 受 力 形式 分 类 


(1) 受 剪 螺栓 连接 











回国 OD 受 力 特点 。 
这 受 前 螺栓 连接 依靠 栓 杆 抗 前 和 检 杆 对 孔 壁 的 承 压 传 力 。 规 范 规 定 
回 普通 螺栓 以 螺栓 最 后 被 剪断 或 孔 壁 被 挤 压 破坏 为 极限 状态 。 
【螺栓 连接 时 各 部 分 受 剪 螺栓 连接 达到 极限 状态 时 ， 可 能 出 现 以 下 五 种 破坏 类 型。 
受 力 状况 分 析 】 A， 当 栓 杆 较 细 、 板 件 较 厚 时 ， 栓 杆 可 能 先 被 剪断 [图 3.31 (a)]。 


B， 当 栓 杆 较 粗 、 板 件 相对 较 游 时 、 板 件 可 能 先 被 挤 斥 破 坏 [图 3, 31 (b)]， 由 于 栓 杆 
和 板 件 的 挤 奈 是 相对 的 ， 故 薄板 被 挤 压 破坏 就 用 螺栓 承 压 破坏 代 蔡 。 
C. 当 栓 孔 对 板 的 削弱 过 于 严重 时 ， 板 可 能 在 栓 孔 削弱 的 兆 截 面 处 被 拉 (或 压 ) 破坏 


[图 3.31 (c)]。 
D. 当 端 距 太 小 ,如 wj 过 2do (do 为 栓 孔 直径 ) 时 ， 端 距 范围 内 的 板 件 可 能 被 栓 杆 冲 剪 


破坏 [图 3. 31 (d 六 ; 
E. 当 栓 杆 大 长 如 》) :>>5d (4 为 栓 杜 直径 ) 时 ， 栓 杆 可 能 产生 过 大 的 弯曲 变形 ， 


称 为 栓 杆 的 受 弯 破坏 [图 3. 31 (e)]。 


a i 


(a) 受 剪 破坏 (b) 挤 压 破坏 





(e) 受 弯 破 坏 


(ce) 拉 压 破坏 (d) 冲 前 破坏 
图 3.31 螺栓 连接 的 破坏 类 型 


图 3. 31 (a)、(b) 所 示 类 型 的 破坏 ， 通 过 计算 单个 螺栓 





为 保证 螺栓 连接 能 安全 承载 ， 对 于 
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承载 力 来 控制 ， 对 于 图 3. 31 (c) 所 示 类 型 的 破坏 ， 则 由 验算 构件 净 截 面 强度 来 控制 ; 对 于 
图 3.31 (d)、(e) 所 示 类 型 的 破坏 ， 通 过 保证 螺栓 间距 及 边 距 不 小 于 规定 值 ( 表 3. 10) 来 控制 。 

@ 计算 方法 。 

受 前 螺栓 中 ,假定 栓 杆 前 应 力 沿 受 剪 面 均匀 分 布 ， 孔 壁 承 压 应 力 换 算 为 沿 栓 杆 直径 投 
影 宽 度 内 板 件 面 上 均 人 ie 那么 有 以 下 公 N 

一 个 螺栓 受 剪 承载 力 设计 值 为 : 

















册 一 wz (3.14) 
一 个 螺栓 承 压 承载 力 设计 值 为 : 
Ne 一 d > 有 (3.15) 
式 中 : mv 螺栓 受 前 面 数 ，x = 二 1 ( 单 剪 )，n, 二 2( 双 前 )， nn, 二 4 (四 剪 ) (图 3. 32); 





>/ 一 一 在 同一 受 力 方向 的 承 压 构件 的 较 小 总 厚度 ; 
4d 一 一 螺杆 直径 ; 
、 放 一 一 分 别 为 螺栓 的 抗 剪 和 承 压强 度 设计 值 ; 见 附 表 7。 


-和 -起 - 


(a) 单 前 (b) 双 前 (c) 四 前 
图 3.32 受 剪 螺栓 连接 


这 样 ， 单 个 受 前 螺栓 的 承载 力 设计 值 应 取 Nt Nt 中 的 较 小 值 ， 即 Nan 一 min(Ne 、 
Ns)。 每 个 螺栓 在 外 力作 用 下 所 受 实际 前 力 应 满足 :NN 。 
受 剪 螺栓 连接 受 轴 心 力作 用 时 计算 如 下 。 
先 ， 计 算出 连接 所 需 螺栓 数 日 。 由 于 轴 心 拉力 通过 螺栓 群 中 心 ， 可 假定 每 个 螺栓 受 
力 相等 ， 则 连接 一 侧 所 需 螺栓 数 n 为: 


n 


> (3. 16) 
由 于 沿 受 力 方向 的 连接 长 度 如 二 15do (co 为 螺栓 孔径 ) 时 ， 上 述 关于 每 个 螺栓 受 力 

相等 的 假定 才能 成 立 ， 当 二 15do 时 ,螺栓 的 抗 剪 和 承 压强 度 设计 值 应 乘 以 折 减 系数 8 予 

以 降低 ， 以 防 沿 受 力 方向 两 端的 螺栓 提前 破坏 。 

A 





PE (3.17) 
当 让 之 60d 时 ,一律 取 8 一 0.7。 
其 次 ,对 构件 净 截 面 强度 进行 验算 。 构 件 开 孔 处 净 截 面 强度 应 满足 : 
of (3. 18) 


An 
式 中 ， A, 一 一 连接 件 或 构件 在 所 验算 截面 处 的 净 截 面 面 积 ; 





j 一 一 钢材 的 抗 拉 〈 或 抗 压 ) 强度 设计 值 。 
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必须 要 指出 的 是 ， 净 截面 强度 验算 应 选择 最 不 利 截面 ， 即 内 力 最 大 或 净 截 面 面 积 最 小 
的 截面 ， 如 图 3. 33 所 示 。 





板 件 承 力 吕 拼接 板 承 力 


2 


) 





图 3.33 受 剪 螺栓 群 的 净 截 面 面 积 


a 当 螺 栓 并 列 布置 时 。 
构件 的 最 不 利 截 面 为 1 一 1 截面 ， 基 最 大 内 力 为 N， 净 截面 面积 为 : 
Ai 二 (0 一 mldo)tz (3..19) 
b. 当 螺 栓 错 列 布置 时 。 
构件 可 能 沿 1 一 1 截面 直线 破坏 ， 也 可 能 沿 折线 截面 2 一 2 处 破坏 ， 因 此 需要 对 两 个 截 
面 分 别 进行 净 截 面 强度 验算 以 确定 最 不 利 截面 :折线 截面 2 一 2 的 净 截 面 面 积 为 ; 
4, 一 [2e 十 (ma 二 DT) Vee —nzdo lt (3. 20) 
式 中 : m4、n2 一 一 截面 1 一 1 和 折线 截面 2 一 2 上 的 螺栓 孔 数目 ; 
:一 一 构件 的 厚度 ; 
b 一 一 构件 的 宽度 ; 
【 例 3. 4】〗】 两 截面 为 14mmX 400mm 的 钢板 ， 采 用 双 盖 板 和 C 级 普通 螺栓 拼接 ， 采 用 M20 
螺栓 及 Q235 钢材 ， 承 受 轴 心 拉力 设计 值 N 二 940kN， 试 设计 此 连接 ， 如 图 3. 34 所 示 。 


M20 











| 
50 70 170 |50, 50170 170 150 








图 3.34 【 例 3.4】 附 图 
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【 解 】Q@ 确定 连接 盖 板 截面 。 

采用 双 盖 板 拼接 截面 尺寸 选 为 7mmX400mm， 与 被 连接 钢板 截面 面积 相等 ， 钢 材 
也 采用 Q235 。 

@@ 确定 所 需 螺栓 数目 和 螺栓 排列 布置 。 由 附 表 7 查 得 由 二 140N/mm? ， 甩 一 305N/mme 。 

单个 螺栓 受 剪 承载 力 设计 值 为 : 


bp xd? 3. 14X 20? 
人 一 mv 4 nn (2x 4 


单个 螺栓 承 压 承 载 力 设计 值 为 ; 
Ne=qdD)ife=(20X14X305)N=85400N 
则 连接 一 侧 所 需 螺 栓 数 目 为 : 


__N _940X103 本 
"一 NT 一 85400 11( 个 )( 取 ?一 12 个 ) 


螺栓 采用 图 3. 34 所 示 并 列 布 置 。 连 接 盖 板 尺寸 采用 2 一 7mmX400mm， 其 螺栓 的 中 
距 、 边 距 和 端 距 均 满足 表 3. 11 所 示 构 造 要 求 。 

@ 验算 连接 板 件 的 净 截 面 强度 。 

由 附 表 1 查 得 /二 215N/mm?* ,连接 钢板 在 蕉 面 | 一 | 受 力 最 大 为 N， 连接 盖 板 则 是 
截面 肝 一 轩 受 力 最 大 为 N， 但 因 两 者 钢材 、 截面 均 相 同 ， 故 只 验算 连接 钢板 即 可 。 取 螺栓 
孔径 do 二 21, 5mm。 

An= (6—mado)t=E(400—4X21.5) X14mm’ =4396mm’ 


_N_/940x10’ 
人 4396 


(2) 受 拉 螺栓 连接 

@ 普通 受 拉 螺栓 的 破坏 形式 。 

受 拉 螺 栓 的 破坏 形式 是 栓 杆 被 拉 断 ， 拉 断 的 部 位 通常 位 于 螺纹 削弱 的 截面 处 ， 因 此 一 
个 受 拉 螺栓 的 承载 力 设计 值 应 根据 螺纹 削弱 处 的 有 效 直 径 或 面积 来 确定 。 

加 受 拉 螺 栓 连 接受 轴 心 力作 用 时 的 计算 方法 。 

由 于 受 拉 螺 栓 的 最 不 利 截面 在 螺纹 削弱 处 ， 因 此 ， 计 算 时 应 根据 螺纹 削弱 处 的 有 效 直 
径 d. 或 有 效 面积 A。 来 确定 其 承载 力 。 一 个 受 拉 螺 栓 的 承载 力 设 计 值 为 


Nt 一 A. 上 及 一 nd? fe (3. 21) 


式 中 ，d。、A. 一 一 分 别 为 螺栓 螺纹 处 的 有 效 直 径 和 有 效 面 积 ， 如 表 3. 12 所 示 ; 
则 一 一 螺栓 抗 拉 强 度 设计 值 ， 如 表 3. 15 所 示 。 
假定 各 螺栓 所 受 拉力 相等 ， 则 连接 所 需 螺栓 数目 为 


ji= 立 (3. 22) 


(3) 同时 承受 剪 力 和 拉力 的 螺栓 连接 


当 螺栓 同时 承受 剪 力 和 拉力 时 ,连接 螺栓 安全 工作 的 强度 条 件 是 连接 中 最 危险 螺栓 所 
承受 的 剪 力 和 拉力 应 满足 下 面 的 相关 公式 。 








x lojN 三 87920N 





Ja 一 213.8SN/mm2 二 三 215N/mm2 (满足 要 求 ) 





(3. 23) 
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N.<Ne 
式 中 ; NN, 一 一 连接 中 一 个 螺栓 所 承受 的 剪 力 ; 
Ni 一 一 连接 中 一 个 螺栓 所 承受 的 拉力 ; 
N、NE、NN 一 一 分 别 为 一 个 螺栓 的 抗 剪 、 承 压 和 抗 拉 承 载 力 设计 值 。 
表 3.12 螺栓 的 有 效 面 积 







































































螺栓 有 效 | 螺栓 有 效 螺栓 有 效 | 螺栓 有 效 
ee 螺 距 P/mm | ”直径 面积 i i 直径 面积 
d./mm A./mm? d./mm A./mm? 
16 2.0 14. 1236 156.7 30 9.8 26.7163 560.6 
18 么 有 15. 6545 192.5 33 3.5 29.7163 693.6 
20 5 17.6545 244.8 36 4.0 32. 2472 816.7 
22 5 19. 6545 303.4 39 41:0 35. 2472 975.8 
24 3.0 21. 1854 352:.5. 42 4.5 37.7781 1121 
27 80 24. 1854 459.4 45 4.5 40.7781 1306 
【 例 3.5〗 试 验算 图 3.35 所 示 普 通 螺栓 违 接 的 强 
度 。 采 用 C 级 普通 螺栓 M20， 孔 径 21345mm， 采 用 司 
Q235 钢材 。 有 
【 解 】 查 附 表 7 可 得 二 用 二 170N/mm2， 且 一 四 
305N/mm?*，f* 二 140N/mm?;> 查 表 3.12 得 :Ax 二 
244.8。 螺 栓 同 时 受 葛 和 受 醋 ， 剪 力 和 拉力 分 别 为 ee 
V=(100X4/5)kNE80kN, N=(100X 35)EN¥60kN ttn SR 
单个 螺栓 实际 承受 的 剪 力 和 拉力 分 别 为 8 Sy 
jm (ES 20kN，N,= 立 (jx I5kN 有 
n 4 n 4 
单个 普通 螺栓 的 抗 剪 和 抗 拉 承 载 力 设计 值 为 图 3.35 【 例 3.5】 附 图 


b_ nd? 3. 14X 20? 
Ny=n, rk (zx 1 


NP=Acft=(244.8X170X1073)kN=41. 62kN 
当 螺 栓 同时 承受 剪 力 和 拉力 时 ， 有 


4 ) , (NR) ee) ! (zz) We 


N,=20kN <N, 三 C> 用 一 (20X20X305X10-3)kN 一 122kN( 满 足 要 求 ) 











x 140x 107 JkN=43. 96kN 














虽 BE 高 强度 蝇 栓 连接 的 计算 与 构造 


1. 高 强度 螺栓 连接 的 工作 性 能 
高 强度 螺栓 连接 根据 受 力 不 同 分 为 摩擦 型 和 承 压 型 两 种 。 如 图 3. 36 所 示 ， 高 强度 螺 





栓 连 接 主要 是 靠 被 连接 板 件 间 的 强 
大 摩 阻 力 来 抵抗 外 力 。 其 中 ， 高强 
度 螺 栓 摩擦 型 连接 单纯 依靠 被 连接 
件 问 的 摩 阻力 传递 剪 力 ， 以 摩 阻 力 
刚 被 克服 ， 连 接 钢板 间 即 将 产生 相 
对 滑 移 为 承载 力 极限 状态 。 而 高 强 
度 螺 栓 承 压 型 连接 的 传 力 特征 是 前 图 3.36 高 强度 螺栓 连接 
力 超 过 摩擦 力 时 ， 被 连接 件 间 产生 
相互 滑 移 ， 螺 杆 与 孔 壁 接触 ， 螺 杆 受 剪 ， 孔 壁 承 压 ， 以 螺栓 受 剪 或 钢板 承 压 破坏 为 承载 力 
极限 状态 ， 其 破坏 形式 同 普通 螺栓 连接 。 

为 保证 高 强度 螺栓 连接 具有 连接 所 需要 的 摩擦 阻力 ， 必 须 采 用 高 强 钢材 ， 在 螺杆 轴 向 
应 有 强大 的 预 拉力 〈 其 反作用 力 使 被 压 接 板 件 受 压 )， 且 被 连接 板 件 间 应 通过 处 理 使 其 具 
有 较 大 的 抗 滑 移 系数 。 

(1) 高 强度 螺栓 的 材料 和 工作 性 能 

高 强度 螺栓 的 性 能 等 级 有 10.9 级 (有 20MnTiB 钢 和 35VB 钢 ) 和 8.8 级 ， 小数 点 前 
数字 是 螺栓 热处理 后 的 最 低 抗 拉 强 度 ， 小 数 点 后 数字 是 届 强 比 ( 届 服 强 度 /; 与 抗 拉 强度 
的 比值 )。 高 强度 螺栓 孔 应 采用 钻 成 北 。 瑚 径 比 杆 径 略 大 ， 摩 擦 型 螺栓 的 孔径 比 螺栓 公 
称 直径 d 大 1.5 一 2. 0mm， 承 压 型 螺栓 的 孔径 比 螺栓 公称 直径 4 大 1.0 一 1.5mm。 高 强度 
螺栓 在 构件 上 排列 布 图 的 构造 要 求 与 普通 螺栓 相同 。 

(2) 高 强度 螺栓 的 预 拉 为 

高 强度 螺栓 的 预 拉力 是 通过 拧紧 螺母 实现 的 。 一 般 采 用 扭矩 法 、 转 角 法 和 扭 断 螺栓 尾 
部 法 来 控制 预 拉力 a。 扭矩 法 是 采用 可 直接 显示 扭矩 的 特制 扳手 ,根据 事先 测定 的 扭矩 与 螺 
栓 拉 力 之 间 的 关系 施加 扭矩 至 规定 的 扭矩 值 ;转角 法 分 初 拧 和 终 拧 两 步 ， 初 拧 是 先 用 普通 
扳手 使 被 连接 构件 相互 紧密 贴 合 ， 终 拧 是 以 初 拧 贴 紧 做 出 的 标记 位 置 为 起 点 [图 3. 37 
(a)]， 根 据 螺栓 直径 和 板 厚度 所 确定 的 终 拧 角 度 ， 用 长 扳手 旋转 螺母 ， 拧 至 预定 角度 的 梅 
花 卡 头 切口 处 截面 [图 3. 37 (b)] 来 控制 预 拉力 数值 。 




















标记 线 
(a) 转角 法 (b) 拧 掉 扭 剪 型 高 强度 螺栓 尾部 梅花 卡 头 
1 一 螺母 ;2 一 垫圈 ; 3 一 栓 杆 ; 4 一 螺纹 ; 5 一 槽 口 ， 
6 一 螺栓 尾部 梅花 卡 头 ;7、8 一 电动 扳手 小 套 简 和 大 套 简 
图 3.37 高 强度 螺栓 的 紧 固 方法 
高 强度 螺栓 的 预 拉 力 值 应 尽 可 能 高 些 ,但 须 保证 螺栓 在 拧紧 过 程 中 不 会 届 服 或 断裂 ， 
所 以 控制 预 拉 力 是 保证 连接 质量 的 关键 因素 。 高 强度 螺栓 的 设计 预 拉 力 值 由 螺栓 的 材料 强度 





钢 结构 设计 及 施工 





和 有 效 截面 确定 ， 并 且 考 虑 了 以 下 情况 。 

@ 在 拧紧 螺栓 时 ， 扭 矩 使 螺栓 产生 的 剪 应 力 将 降低 螺栓 的 承 拉 能 力 ， 故 对 材料 抗 拉 
强度 除 以 系数 1. 2 。 

@ 施工 时 ， 为 补偿 螺栓 松弛 所 造成 的 预 拉力 损失 ， 要 对 螺栓 超 张 拉 5% 一 10%， 故 需 
乘 以 折 减 系数 0. 9。 

@ 鉴于 螺栓 材质 的 不 定性 ， 也 需 乘 以 折 减 系数 0. 9。 

印 按 抗 拉 强度 f, 而 不 是 届 服 强度 户 计算 预 拉力 ， 再 引进 一 个 附加 安全 系数 0.9。 考 
虑 以 上 因素 ， 所 以 预 拉 力 的 计算 公式 为 

p09X0.9X0. 9fuA. 


1 5 =0.6075f,A。 (3.24) 
式 中 : A. 一 一 高 强度 螺栓 螺纹 处 的 有 效 截 面 面 积 ; 
太一 一 螺栓 材料 经 热处理 后 的 最 低 抗 拉 强 度 ， 对 于 8. 8 级 取 830N/mm?*， 对 于 


10. 9 级 取 1040N/mm?。 
按 式 (3. 24) 计算 ， 并 取 5kN 的 整 倍数 ， 即 得 规范 规定 的 预 拉 力 设计 值 P， 每 个 高 强 
度 螺 栓 的 预 拉力 设计 值 如 表 3. 13 所 示 。 











表 3.13 每 个 高 强度 螺栓 的 预 拉力 P 单位 ;kN 
< ”螺栓 公称 直径 /mm 
螺栓 的 性 能 等 级 ee 
MI16 下 上 本 M20 M22 | M24 M27 M30 
8.8 级 80 125 150 175 230 280 
10.9 级 100 155 190, 225 290 355 




















(3) 高 强度 螺栓 连接 的 摩擦 面 抗 滑 移 系数 

高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 完全 依靠 被 连接 件 间 的 摩擦 阻力 传 力 ， 而 摩擦 阻力 的 大 小 除了 
与 螺栓 的 预 拉 力 有 关外 ,还 与 被 连接 件 材料 及 其 接触 面 的 表面 处 理 所 确定 的 摩擦 面 抗 滑 移 
系数 j: 有 关 。 一 般 干 净 的 钢材 轧 制 表面 ， 车 不 经 处 理 或 只 用 钢丝 刷 除 去 浮 锈 ， 则 其 y 值 很 
小 ; 若 对 轧 制 表 面 进 行 处 理 ， 提 高 其 表面 的 平整 度 、 清 洁 度 及 粗糙 度 ， 则 jy 值 可 以 提高 。 
高 强度 螺栓 连接 时 必须 采用 钻 成 孔 ， 就 是 为 了 防止 冲 孔 造成 钢板 下 部 表面 不 平整 。 为 了 增 
加 摩擦 面 的 清洁 度 及 粗糙 度 ， 一 般 采 用 下 列 方法 。 

a 喷 砂 或 喷 丸 。 用 直径 为 1.2 一 1. 4mm 的 砂粒 在 一 定 压力 下 喷射 钢材 表面 ， 可 除去 
表面 浮 锈 及 氧化 铁皮 ， 提 高 其 表面 的 粗糙 度 ， 因此/ 值得 以 增 大 。 由 于 喷 丸 处 理 的 质量 优 
于 喷 砂 ， 目 前 大 多 采用 喷 丸 法 。 

加 喷 砂 〈 丸 ) 后 涂 无 机 富 锌 漆 。 表 面 喷 砂 或 喷 刀 后 若 不 立即 组 装 ， 则 可 能 会 受到 污 
染 或 生 锈 ,为 此 常 在 表面 涂 一 层 无 机 富 锌 漆 , 但 这 样 处 理会 使 摩擦 面 值 减 小 。 

@ 喷 砂 〈 丸 ) 后 生 赤 锈 。 实 践 及 研究 表明 ， 喷 砂 ( 丸 ) 后 若 在 露天 放 
二 兽 一 段 时 间 ， 让 其 表面 生出 一 层 浮 锈 ， 再 用 钢丝 刷 除去 浮 锈 ， 可 增加 表面 的 
回 3 




















粗糙 度 . wz 值 会 增 大 。 规 范 中 也 推荐 了 这 种 方法 ,但 规定 其 w 值 与 喷 砂 或 喷 
= 丸 处 理 后 的 值 相同 。 
【高 强度 螺栓 规范 规定 的 摩擦 面 抗 滑 移 系数 y 值 如 表 3. 14 所 示 。 承 压 型 连接 的 板 件 


启 坟 而 沉 移 。 搓 他 面 只 要 求 清除 油污 及 浮 锈 。 
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表 3.14 摩擦 面 抗 滑 移 系 数 
构件 的 钢 号 
连接 处 构件 接触 面 的 处 理 方法 
Q235 钢 | Q345 钢 | Q390 钢 | Q420 钢 | Q460 钢 
喷 硬 质 石英 砂 或 铸 钢 棱角 砂 0.45 0.45 0.45 
喷 丸 ( 喷 砂 ) 0. 40 0. 40 0. 40 
普通 钢 结构 | ” 喷 丸 〈 喷 砂 ) 后 生 赤 锈 0.45 0. 45 0. 45 
钢丝 刷 清除 浮 锈 或 未 经 处 理 En 
思 0.30 0.35 0.40 
的 干净 轧 制 面 
喷 丸 〈 喷 砂 ) 0.35 0. 40 二 = 
冷 恋 薄 壁 型 
人 热 轧 钢材 轧 制 面 清除 浮 锈 0.30 | 0.35 全 二 
冷 轧 钢材 轧 制 面 清除 浮 锈 0.25 一 一 一 











注 : 当 连 接 构 件 采用 不 同 钢 号 时 ,yp 值 应 按 相应 的 较 低 值 取 用 ， 








实践 证 明 ， 构 件 摩擦 面 涂 红 丹 后 ， 抗 滑 移 系 数值 很 小 ， 经 处 理 后 仍然 较 小 ， 摩 擦 面 
应 严格 避免 涂 染 红 丹 。 另 外 ， 若 构件 在 潮湿 或 淋 南 状态 下 进行 拼装 ， 也 会 减 小 值 ， 故 应 
采取 防潮 措施 并 避免 十 天 施工 ， 以 保证 连接 处 表面 干燥 。 
2. 高 强度 螺栓 连接 计算 


高 强度 螺栓 连接 由 抗 剪 受 力 特征 分 为 摩擦 型 连接 和 承 压 型 连接 两 种 。 摩 探 型 连接 在 抗 
剪 设 计时， 以 最 危险 螺栓 所 受 剪 力 达到 接触 面 间 可 能 产生 的 最 大 摩擦 力 设计 值 为 极限 状 
态 ; 承 压 型 连接 在 受 剪 时 则 允许 摩擦 力 被 克服 ,并 产生 相对 滑 移 ， 之 后 外 力 可 继续 增加 ， 
以 栓 杆 或 孔 壁 承 压 的 最 终 破坏 为 极限 状态 。 在 受 拉 时 ,两 者 无 区 别 。 以 下 高 强度 螺栓 连接 
计算 主要 分 为 三 部 分 。 

(1) 一 个 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 的 承载 力 

中 受 前 连接 承载 力 。 

一 个 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 中 单个 螺栓 的 设计 承载 力 ， 与 其 预 拉力 P、 连 接 中 的 摩擦 
面 抗 滑 移 系数 / 值 及 摩擦 面 xf 有 关 。 计 入 抗力 分 项 系数 后 ， 单 个 螺栓 的 承载 力 设计 值 为 


式 中 : nr 


Ap 一 一 摩擦 面 的 抗 滑 移 系数 ， 按 表 3. 13 采用 ， 
P 一 一 高 强度 螺栓 的 预 拉力 ， 按 表 3. 12 采用 。 





NI 一 0. 9mpP 


螺栓 的 传 力 摩擦 面 数 ; 


式 (3.25) 中 的 0. 9 为 螺栓 抗力 分 项 系数 Yr 二 1. 111 的 倒数 。 


@ 高 强 
高 强度 





度 螺栓 的 承载 力 设计 值 N* 即 可 。 
高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 构件 净 截 面 强 度 验算 与 普通 螺栓 连接 有 区 别 ， 应 特别 注意 。 由 
于 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 是 依靠 被 连接 件 接触 面 的 摩擦 力 传递 剪 力 ， 假 定 每 个 螺栓 传递 的 


内 力 相 等 ， 





度 螺 栓 摩擦 型 连接 受 剪 力 时 的 计算 。 
螺栓 摩擦 型 连接 受 剪 力 的 ， 将 单个 普通 螺栓 的 承载 力 设计 值 N&i, 改 成 单个 高 强 


(3. 25) 


且 接 触 面 的 摩擦 力 均 匀 地 分 布 于 螺栓 四 周 ， 则 每 个 螺栓 所 传递 的 内 力 在 螺栓 孔 


心 
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中 心 线 前 面 和 后 面 各 占 一 半 。 这 种 通过 螺栓 孔 中 心 线 前 面板 件 的 接触 面 传递 摩擦 力 的 现象 
称 为 “ 孔 前 传 力 ”。 开 孔 截 面 1 一 1 处 的 净 截 面 强度 应 按 下 式 验算 。 


六 =(1-0.5 归 让 <7 (3. 26) 

由 分 析 可 知 ， 最 外 列 以 后 各 螺栓 处 构件 的 内 力 显著 减 小 ， 只 有 在 螺栓 数目 显著 增多 的 情况 
下 才 有 必要 做 补充 验算 。 因 此 ， 通 常 只 需 验算 最 外 列 螺栓 处 有 和 孔 构 件 的 净 截 面 强度 。 此 外 ,由 
于 N 一 N， 所 以 除 对 有 和 孔 截面 进行 验算 外 ， 还 应 对 毛 截 面 进行 验算 ， 即 应 验算 of. 

加 受 拉 连接 承载 力 。 

为 保证 高 强度 螺栓 在 承受 拉力 作用 时 能 使 被 连接 板 保 持 一 定 的 压 紧 力 ， 规 范 规定 
在 杆 轴 方向 承受 拉力 的 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 中 ， 单 个 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 受 拉 承 
载 力 设 计 值 为 





Nr?=0. 8P (3. 27) 
加 同时 承受 拉力 和 剪 力 连接 的 承载 力 。 
规范 规定 ， 当 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 同时 承受 摩 掠 面 间 的 剪 力 和 螺杆 轴 向 的 外 拉力 
时 ， 其 承载 力 应 按 下 式 计 算 。 


N. 7M : 
met Nl (3. 28) 


式 中 ，N,、、NN, 一 一 分 别 为 一 个 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 ; 
内 一 一 一 个 高 强度 螺栓 的 抗 剪 承载 力 设计 值 ; 
和 一 一 一 个 高 强度 螺栓 的 抗 拉 承 载 力 设计 值 。 
(2) 一 个 高 强度 螺栓 承 压 型 连接 的 承载 力 
@ 受 前 连接 承载 力 。 
高 强度 螺栓 承 压 型 连接 的 计算 方法 与 普通 螺栓 连接 相同 ， 仍 可 用 前 面 的 公式 计算 单个 
螺栓 的 抗 剪 承载 力 设计 值 ， 只 是 应 采用 高 强度 螺栓 承 压 弄 连接 的 强度 设计 值 。 
@ 受 拉 连接 承载 力 。 
承 压 型 连接 同 高 强度 螺栓 抗 拉 承载 力 的 计算 公式 与 普通 螺栓 相同 ， 只 是 抗 拉 强度 设计 
值 不 同 。 
@ 同时 承受 剪 力 和 拉力 连接 的 承载 力 。 
同时 承受 剪 力 和 杆 轴 方 向 拉力 的 承 压 型 高 强度 螺栓 连接 的 计算 方法 与 普通 螺栓 相 
同 ， 即 

















(3. 29) 





Ne 
1 


N,< (3. 30) 


式 中 ，N,、、NN, 一 一 分 别 为 一 个 螺栓 所 承受 的 剪 力 和 拉力 ; 











和 NY 一 一 一 个 剪 力 螺栓 的 抗 剪 承载 力 设计 值 ; 
人 一 一 一 个 拉力 螺栓 的 抗 拉 承载 力 设计 值 ; 
和 Ns 一 一 一 个 剪 力 螺栓 的 承 压 承 载 力 设计 值 。 
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根据 以 上 分 析 ， 现 将 各 种 受 力 状态 下 单个 螺栓 〈 包 括 普 通 螺栓 和 高 强度 螺栓 ) 的 承载 
力 设 计 值 的 计算 式 列 于 表 3. 15， 便 于 读者 对 照 与 应 用 。 


表 3.15 单个 螺栓 承载 力 设 计 值 






































序号 | 螺栓 种 类 | 受 力 状态 计算 公式 备注 
受 前 N=m ER N=dDf 取 两 者 中 的 较 小 什 
1 | 普通 螺栓 受 拉 NI=A. 放 = 闻 x 和 所 
茹 受 剪 拉 =Y<N: 
受 前 NS=0.gmiwP 
高 强度 
2 螺栓 受 拉 Ntr=0.8P 
罕 所 型 | 大 受 六 拉 入 + 训 思 
) 当前 切面 在 螺纹 处 
受 前 b= Nt=dD up 2 
受 盘 NY =m Nt=d2)if i Ep 
高 强度 
3 螺栓 受 拉 Nt=A. /=Trdpt 
承 压 型 
兼 受 剪 拉 

















【 例 3.6】 如 图 3:38 所 示 为 一 轴 心 受 拉 钢 板 用 双 盖 板 和 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 的 拼装 
接头 ， 已 知 钢 烤 为 JQ345， 钢板 截面 为 300mmX16mm， 盖 板 截面 为 300mmX 10mm， 螺 
检 为 10. 9 级 M20， 接 触 面 喷 砂 后 涂 无 机 富 锌 漆 ， 试 确定 该 拼接 的 最 大 承载 力 设计 值 N。 

【 解 】(1) 按 螺栓 连接 强度 确定 N 

由 表 3. 13 和 表 3. 14 查 得 P 王 155kN，/ 一 0. 40， 则 

N®=0. 9niyP= (0.9X2X0.4X155)kN=111. 6kN 

(2) 按 钢板 截面 强度 确定 NN 

构件 厚度 1 二 16mm 小 于 两 盖 板 厚 度 之 和 241 二 20mm， 所 以 按 构件 钢板 计算 。 

a 计算 毛 截 面 强度 。 

由 附 表 1 查 得 f= 二 305 N/mm2 ，A 一 和 一 (300X16)mm2 一 4800 mm?。 

则 N= 二 fA 二 (305X4800X10-3) kN 一 1464kN。 

@ 计算 第 一 列 螺栓 处 净 截 面 强度 。 

A, 一 (0 一 mdo)t 一 [(300 一 4X22) X16]mm2 一 3392 mm? 

根据 “ 孔 前 传 力 ” 原 则 。 由 开口 截面 净 截面 验算 公式 推算 可 得 


N Anf ( 3392X305 
1 一 0. 5m/n 1 一 0.5X4/12 


因此 ， 该 拼接 的 最 大 承载 力 设计 值 N 二 1241. 5kN， 由 钢板 的 净 截 面 强度 控制 。 
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I js= 1241. 5kN 
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图 3.38 【 例 3.6】 附 图 


【 例 3.7〗 试 设计 一 双 盖 板 拼接 的 钢板 连接 ,如 图 3.39 所 示 ， 钢 材 为 Q345， 高 强度 螺 
检 等 级 为 8.8 级 M20， 连接 处 构件 接触 面 用 喷 砂 处 理 ， 作 用 在 螺栓 群 形 心 处 的 轴 心 拉力 设 
计 值 为 N 王 180kN， 试 设计 此 连接 。 


50 100 ,50,,50 , 100 100 ,50 








= 








t=12 


ti=20 


图 3.39 【 例 3.7】 附 图 
【 解 】(1) 采用 摩擦 型 连接 时 
由 表 3. 13 和 表 3. 14 查 得 8. 8 级 M20 高 强度 螺栓 P 二 125kN、y 一 0.4， 单 个 螺栓 承载 
力 设计 值 为 
Ne=0. 9nmpP=(0.9X2X0.4X125)kN=90kN 
一 侧 所 需 螺 检 数 nn 为 


二 00 
NY 90™ 一 8 89 





n 


取 n 二 9， 如 图 3. 39 右 侧 所 示 。 
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(2) 采用 承 压 型 连接 时 
单个 螺栓 承载 力 设计 值 为 


Nb = n, 一 3 人 a 








-XD 250X 107 ja = 157kN 


让 三 dt 由 一 (20X20X590X10-3)kN = 236kN 
一 侧 所 需 螺栓 数 n 为 : 





取 nn 二 6， 如 图 3. 39 左 侧 所 示 。 


3.6 钢 结构 螺栓 连接 施工 
普通 螺栓 连接 施工 KEN 


1. 普通 螺栓 常识 


螺栓 按照 性 能 等 级 分 为 4.6 级 、48 级 、5.6 级 、8.8 级 、10.9 级 、12.9 级 等 16 个 等 
级 ,其 中 8.8 级 ( 含 8.8 级 ) 以 上 螺栓 材质 为 低 碳 合金 钢 或 中 碳 钢 并 经 热处理 ， 称 为 高 强 
度 螺栓 ， 其 余 为 普通 螺栓 。 

(1) 螺栓 的 直径 与 螺纹 长 度 

螺栓 直径 原则 上 应 由 设计 人 员 按 等 强度 原则 通过 计算 确定 ， 但 对 于 某 一 项 工程 ， 螺 栓 
直径 规格 应 尽 可 能 少 ” 有 的 还 需要 适当 归 类 * 以 便 施工 和 管理 。 螺 栓 直 径 应 与 被 连接 件 的 
厚度 相 匹 配 。 

普通 螺栓 的 螺纹 长 度 如 表 3. 16 所 示 。 














(2) 螺栓 的 匹配 表 3.16 普通 螺栓 的 螺纹 长 度 。 单 位 ，mm 
建筑 钢 结构 中 选用 螺母 应 与 相 匹 配 的 螺栓 b 

性 能 等 级 一 致 。 当 拧紧 螺母 达到 规定 程度 时 不 1<125 2d+6 

允许 发 生 螺 纹 脱 扣 现 象 。 因此， 可 选用 检 接 结 和 二 

构 用 大 六 角 头 螺母 及 相应 的 栓 接 结构 用 大 六 角 06 二 





头 螺栓 、 平 垫圈 ,使 连接 副 能 避免 因 超 拧 而 引 
起 的 螺纹 脱 扣 。 注 : d 为 螺纹 直径 ，! 为 螺栓 的 公称 长 度 。 
螺母 性 能 等 级 分 为 4 级 、5 级 、6 级 、8 级 、9 级 、10 级 、12 级 等 ， 其 中 8 级 ( 含 8 
级 ) 以 上 螺母 与 高 强度 螺栓 匹配 ，8 级 以 下 螺母 与 普通 螺栓 匹配 ， 螺 母 与 螺栓 性 能 等 级 村 
匹配 的 情况 参照 相关 规范 。 
螺母 的 螺纹 应 和 螺栓 相 一 致 ， 一 般 应 为 粗 牙 螺纹 (除非 特殊 注 明 用 细 牙 螺纹 )， 螺 母 
的 力学 性 能 主要 是 螺母 的 保证 应 力 和 硬度 ， 其 值 应 符合 相关 规范 规定 。 
(3) 垫圈 
常用 钢 结构 螺栓 连接 的 垫圈 按 其 形状 及 使 用 功能 的 分 类 如 表 3. 17 所 示 。 
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表 3.17 常用 钢 结构 螺栓 连接 的 垫圈 分 类 




















项 目 内 容 
加 于 名 间 | 罗 平 兴 加 一 般 放 轩 于 紧 辐 录 检 头 及 论 全 的 支承 面 下 面 ， 用 来 增加 纱 栓 头 及 螺 枉 的 支承 
”| 面 ， 同 时 避免 被 连接 件 表面 损伤 
放 形 归 图 |， 方形 垫 加 一般 放置 于 地 并 螺 检 头 及 螺母 支承 面 下 ， 用 来 增加 支承 面 及 造 盖 较 大 焊 检 
”| 筷 眼 
六 斜 垫圈 主要 用 于 工 字 钢 、 村 钢 慨 缘 倾 斜面 的 垫 平 ， 使 螺母 支承 面 垂直 于 螺杆 ， 和 避免 紧 
人 固 时 螺母 支承 面 和 被 连接 的 倾斜 面 局 部 接触 ， 以 确保 连接 安全 
六 适 执 关注 锡 绩 恰 拧紧 后 在 动 从 载 作用 下 产生 振动 和 松动 依靠 兴 轿 的 强 性 功能 及 斜 口 摩 棕 
面 来 避免 螺栓 松动 一般 用 于 有 动 荷 载 振动) 或 经 常 拆 印 的 结构 连接 处 
2. 螺栓 连接 


(1) 普通 螺栓 连接 要 点 

@ 螺栓 一 端 只 能 垫 一 个 垫圈 ， 不 得 采用 大 螺母 代替 垫圈 ， 螺 栓 紧 固 应 牢固 、 可 靠 ， 
不 应 少 于 2 个 螺 距 。 

@ 螺栓 连接 时 ， 为 了 使 连接 处 螺栓 受 力 均 匀 ， 螺 栓 的 紧 固 次 序 应 从 中 间 开 始 ， 对 称 
向 两 边 进行 。 对 大 型 接头 应 采用 复 拧 ， 即 两 次 紧 固 方法 ;以 保证 接头 内 各 螺栓 能 均匀 
受 为 ; 

@ 工 字 钢 、 槽 钢 等 有 斜面 的 螺栓 连接 宜 采 用 斜 垫 图 ， 同 一 个 连接 接头 螺栓 数量 不 应 
少 于 2 个， 螺栓 紧 固 后 外 句 螺 扣 应 不 少 于 2 扣 。 

@ 普通 螺栓 紧 固 检 验 一 般 采 用 锤 击 法 三 即 用 0. 3kg 小 锤 ， 一 手 扶 螺 栓 头 ， 另 一 手 用 
锤 训 ,要 求 螺栓 头 不 偏 移 、 不 松动 ， 锤 声 比较 清脆 ， 否 则 说 明 螺栓 紧 固 质量 不 好 ,需要 重 
新 紧 固 施工 。 

@ 螺栓 孔 不 得 采用 气 割 扩 孔 。 

(2) 螺栓 的 紧 固 

@ 为 了 使 螺栓 受 力 均匀 ， 应 尽 可 能 减少 连接 件 变形 对 紧 固 轴 力 的 影响 ， 保 证 节点 连 
接 螺栓 的 质量 。 螺 栓 紧 固 必须 从 中 心 开始 ， 对 称 施 拧 。 

@ 成 组 螺母 的 拧紧 。 在 拧紧 成 组 螺母 时 ， 必 须 按 照 一 定 的 顺序 进行 ， 并 做 到 分 次 序 
逐步 拧紧 (一般 分 3 次 拧紧 ) ， 和 否则 会 使 零件 或 螺杆 松紧 不 一 致 ， 甚 至 变形 。 

在 拧紧 长 方形 布置 的 成 组 螺母 时 ， 必 须 从 中 间 开 始 ， 逐 渐 向 两 边 对 称 扩展 ， 如 图 3. 40 (a) 
所 示 。 在 拧紧 方形 或 圆 形 布置 的 成 组 螺母 时 .必须 对 称 进行 ， 如 图 3. 40 (b) 、(c) 所 示 。 

(3) 螺栓 防 松 

一 般 螺纹 连接 均 具有 自 锁 性 ， 当 所 受 静 力 荷载 和 工作 温度 变化 不 大 时 ， 不 会 自行 松 
脱 。 但 在 冲击 、 振 动 或 变 荷 载 作用 下 ， 以 及 当 工 作 温 度 变化 较 大 时 ， 这 种 连接 就 有 可 能 松 
动 ， 从 而 影响 工作 ， 甚至 发 生 事故 。 为 保证 连接 安全 可 靠 ， 对 螺纹 连接 必须 采取 有 效 的 防 
松 措施 。 常 用 的 防 松 措施 如 表 3. 18 所 示 。 
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(a) 长 方形 布置 (b) 方形 布置 (c) 贺 形 布置 
图 3.40 拧紧 成 组 螺母 的 方法 
表 3.18 常用 的 防 松 措施 
项 目 内 和 独 ,《x< AS 
这 类 防 松 措施 是 使 拧紧 的 螺纹 之 间 不 因 外 敬 载 变化 而 失去 压力 ， 因 此 始终 有 摩 
擦 阻力 防止 连接 松 脱 ; 增 大 摩擦 力 的 防 松 措施 有 安装 弹簧 垫圈 和 使 用 双 螺 杯 等 








增 大 摩擦 力 





这 类 防 松 措施 是 利用 各 种 止 动 零件 六 通过 阻止 螺纹 零件 的 相对 转动 来 达到 防 松 
机 械 防 松 目的 的 。 机 械 防 松 较为 可 靠 ， 因 此 应 用 较 多 - 常用 的 机 械 防 松 措施 有 开口 销 与 模 
形 螺母 、 止 动 垫圈 与 螺母 < 止 退 垫 疾 与 圆 螺母、 串联 钢丝 等 





利用 定位 焊 、 定 位 钾 等 方法 将 螺母 固定 在 螺栓 或 被 连接 件 上 ， 或 者 把 螺钉 固定 


不 可 拆 防 松 措施 
相 拆 防 松 措施 | 在 被 连接 件 下 ?以 达到 防 松 的 目的 





(4) 普通 螺栓 紧 固 施工 注意 事项 

@ 检查 连接 板 板 面 质量 。 板 面 应 平整 ,无 飞 边 、 毛 刺 、 油 污 等 。 检 查 结构 安装 的 整 
体 尺 寸 ， 其 必须 合格 。 

四 结构 应 当 整 体 调 校 符合 安装 尺寸 要 求 。 必 要 时 可 加 装 临时 螺栓 固定 ， 用 不 少 于 连 
接 处 孔 数 的 1/3 且 不 少 于 2 个 螺栓 进行 临时 性 固定 。 

加 节点 板 孔 应 配 钻 或 模 钻 ， 以 保证 孔 大 小 和 间距 。 扩 和 孔 应 采用 铵 刀 而 不 应 采取 气 制 。 

@ 螺栓 应 能 自由 放 人 而 不 应 用 外 力 或 锤 击 放 入 ， 以 免 破坏 螺纹 。 安 装 方向 应 大 体 
= 

@@ 螺栓 安装 应 先 主 结构 ， 后 次 结构 ; 节点 板 安装 应 从 中 间 向 四 周 扩展 ， 尽 量 避 免 应 
力 集中 。 板 间 应 贴 实 ， 安 装 后 螺栓 应 基本 留 有 2 个 扣 距 。 

@ 用 0.3mm 塞 尺 检查 板 面 紧 贴 程度 。 局 部 间 际 大 于 3. 0mm 时 ， 应 矫 平 连接 板 。 

@ 节点 的 螺栓 孔 穿 过 螺栓 时 ， 其 穿 人 方向 宜 一 致 ， 以 方便 施工 为 原则 。 当 错 孔 而 不 
能 穿 人 螺栓 时 ， 用 援 棍 、 插 钙 或 冲 钉 校准 孔 位 。 

当 错 孔 量 为 螺栓 直径 的 0. 1 倍 以 下 时 ， 可 用 铵 刀 铣 孔 ， 其 孔径 不 应 大 于 1. 2 倍 螺 栓 
直径 ; 当 错 孔 基 为 螺栓 直径 的 0. 1 倍 及 以 上 时 ， 应 更 换 连 接 板 或 用 与 母 材 相 匹配 的 低 氢 型 
焊条 补 孔 ， 磨 平 后 重新 钻 孔 。 

@ 普通 螺栓 连接 对 螺栓 紧 固 轴 力 没有 要 求 ， 可 采用 普通 扳手 紧 固 。 螺 栓 紧 固 应 使 被 连 
接 件 接触 面 、 螺 栓 头 和 螺母 与 构件 表面 密 贴 ， 无 明显 间隙 ， 每 个 节点 的 螺栓 应 全 部 装 齐 。 
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四 螺栓 的 紧 固 次 序 应 从 中 间 开 始 ， 对 称 向 两 边 进行 ， 对 于 大 型 接头 应 采用 复 拧 保 证 
各 接头 内 各 螺栓 均匀 受 力 。 

@@ 对 安装 好 的 螺栓 或 其 他 紧 固 件 应 进行 复查 ， 可 以 用 小 锤 融 击 检查 。 螺 栓 过 拧 后 应 
更 换 新 螺栓 ， 而 不 得 重复 使 用 。 

@ 在 有 倾斜 面 上 安装 时 应 加 和 斜 垫 圈 ， 斜 垫圈 的 倾角 应 与 原 倾角 相同 ， 以 保证 轴 力 与 
接触 面 垂 直 。 








高 强度 螺栓 连接 施工 


1. 高 强度 螺栓 常识 

(1) 高 强度 螺栓 分 类 

高 强度 螺栓 从 外 形 上 可 分 为 大 六 角 头 和 扭 剪 型 两 种 ， 按 性 能 等 级 可 分 为 8.8 级 、10.9 
级 、12.9 级 等 。 高 强度 螺栓 和 与 之 配套 的 螺母 与 垫圈 合 称 连接 副 ， 须 经 热处理 后 方 可 
使 用 。 

@ 大 六 角 头 高 强度 螺栓 。 目 前 ,我 国 使 用 的 大 六 角 头 高 强度 螺栓 有 8.8 级 和 10. 9 级 
两 种 。 大 六 角 头 高 强度 螺栓 连接 副 含 有 一 个 螺栓 * 一 个 螺母 、 两 个 垫圈 〈 螺 头 和 螺母 两 侧 
各 一 个 垫圈 ) 。 当 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 组 成 一 个 连接 副 时 ， 其 性 能 等 级 应 匹配 。 钢 结构 用 大 
六 角 头 高 强度 螺栓 连接 副 匹 配 组 合 应 符合 表 3. 19 的 规定 。 

表 3.19 大 六 角 头 高 强度 螺栓 连接 副 匹配 组 合 








\ > ‘x 
螺 栓 MX 螺 母 垫 ”图 
10.9S 10H (35 一 45) HRC 
8.8S 8H (35~45) HRC 








@ 扭 前 型 高 强度 螺栓 。 目 前 ,我 国 使 用 的 扭 剪 型 高 强度 螺栓 只 有 10. 9 级 一 种 ， 推 荐 
采用 的 钢 号 为 20MnTiB 钢 。 扭 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 由 一 个 螺栓 、 一 个 螺母 、 一 个 垫圈 
组 成 。 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 组 成 一 个 连接 副 时 ,其 性 能 等 级 要 匹配 。 

无 论 是 大 六 角 头 高 强度 螺栓 还 是 扭 前 型 高 强度 螺栓 ， 其 性 能 等 级 和 力学 性 能 都 应 符合 国家 
标准 《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 头 螺栓 、 大 六 角 螺 母 、 垫 圈 技 术 条 件 》(GB/T 1231 一 2006)、《 钢 
结构 用 扭 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 》(GB/T 3632 一 2008) 的 要 求 ， 如 表 3. 20 所 示 。 


表 3.20 高 强度 螺栓 的 性 能 等 级 和 力学 性 能 














性 能 规定 非 比例 延伸 抗 拉 强 度 
螺栓 种 类 采用 钢 号 
等 级 强度 Rm.2/MPa Rm/MPa 
大 六 角 头 | 8. 8S | 45、35、20MnTiB、ML20MnTiB、35VB 660 830 一 1030 
高 强度 螺栓 | 10. 9S | 20MnTiB、ML20MnTiB、35VB 940 1040 一 1240 
扭 前 型 ee 
10.9 | 20MnTiB、ML20MnTiB、35VB、35CrMo 940 1040 一 1240 
高 强度 螺栓 
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高 强度 螺栓 性 能 等 级 的 含义 是 国际 通用 的 标准 ， 相 同性 能 等 级 的 螺栓 .不 管 其 材料 和 产地 
的 区 别 ， 其 性 能 是 相同 的 ， 设 计 上 只 选用 性 能 等 级 即 可 。 高 强度 螺栓 采用 高 强度 材料 制造 。 高 
强度 螺栓 的 螺杆 、 螺 母 和 垫圈 都 由 高 强度 钢材 制作 ， 常 用 45 钢 、40 硼 钢 和 20 猎 然 硼 钢 。 

(2) 高 强度 螺栓 连接 一 

CD 扭 剪 型 高 强度 螺栓 连接 副 。 

扭 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 是 一 整套 的 含意 ， 包 括 一 个 螺栓 、 一 个 螺母 和 一 个 垫圈 。 对 
性 能 等 级 为 10. 9 级 的 扭 剪 型 高 强度 螺栓 连接 副 ， 应 按 现行 国家 标准 《 钢 结构 用 扭 剪 型 高 
强度 螺栓 连接 副 》(GB/T 3632 一 2008) 进行 验收 ,螺栓 生产 厂家 应 随 产品 提供 产品 质量 
证 明文 件 ， 内 容 如 下 。 

A. 材料 、 炉 号 、 化 学 成 分 。 

B. 规格 、 数 量 。 

C. 机 械 性 能 试验 数据 。 

D. 连接 副 紧 固 轴 力 〈 预 拉力 ) 的 平均 值 、 标 准 偏差 及 测试 环境 温度 。 

E. 出 厂 日 期 和 批号 。 

施工 单位 应 对 其 进 场 的 扭 剪 型 高 强度 螺栓 连接 列 进行 紧 固 轴 力 〈 预 拉力 ) 复 验 ， 复 验 
按照 现行 国家 标准 规定 进行 。 

@ 高 强度 大 六 角 头 螺栓 连接 副 。 

高 强度 大 六 角 头 螺栓 连接 副 是 一 整套 的 含意 .包括 一 个 螺栓 、 一 个 螺母 和 两 个 垫圈 。 
对 于 性 能 等 级 为 8. 8 级 、10. 9 级 的 高 强度 大 六 角 头 螺栓 连接 副 ， 应 按 现行 国家 标准 进行 验 
收 ， 螺栓 生产 厂家 应 随 产品 提供 产品 质量 证 明文 件 , 其 内 容 同 所 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 。 

施工 单位 应 对 其 进 场 的 高 强度 大 六 角 头 螺栓 连接 剧 进行 扭 矩 系数 复 验 ， 复 验 按照 现行 
国家 标准 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》 (GB 50205 一 2020) 的 规定 进行 。 

@ 高 强度 螺栓 连接 副 复 验 ( 预 拉力 所 矩 、 扭 炬 系数 )。 

A. 预 拉 力 复 验 。 

复 验 用 的 螺栓 连接 副 应 在 施工 现场 待 安装 的 螺栓 批 中 随机 抽取 ， 每 批 应 抽 
取 8 套 连 接 天 。 [De 

连接 副 预 拉力 可 采用 经 计量 检定 、 校 准 合格 的 轴 力 计 进行 测试 。 试 验 用 的 ” 【螺栓 扭矩 
电 测 轴 力 计 、 油 压轴 力 计 、 电 阻 应 变 仪 、 所 矩 扳手 等 计量 器 具 ， 应 在 试验 前 进行 。 系数 检测 】 
标定 ， 其 误差 不 得 超过 2%。 

采用 轴 力 计 方法 复 验 连 接 副 预 拉力 时 ， 应 将 螺栓 直接 插入 轴 力 计 。 紧 固 螺 栓 分 初 拧 、 
终 拧 两 次 进行 。 初 拧 应 采用 手动 扭矩 扳手 或 专用 定 扭矩 电动 扳手 ， 初 拧 值 应 为 预 拉 力 标准 
值 的 50% 左 右 。 终 拧 应 采用 专用 电动 扳手 ， 直 至 尾部 梅花 卡 头 被 拧 掉 ， 读 出 预 拉力 值 。 

每 套 连接 副 只 做 一 次 试验 ， 不 得 重复 使 用 。 在 紧 因 中 垫圈 发 生 转 动 时 ， 应 更 换 连接 副 ， 重 
新 做 试验 。 复 验 扭 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 的 紧 固 预 拉力 和 标准 偏差 应 符合 表 3. 21 的 规定 。 

表 3.21 扭 剪 型 高 强度 螺栓 连接 副 的 紧 固 预 拉力 和 标准 偏差 























































































螺栓 规格 /mm M16 M20 M22 M24 
紧 固 预 拉力 的 平均 值 BRN | 99 一 120 154~186 191~231 222~270 
标准 偏差 op/kN 10.1 ST 19.5 2 
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B. 扭矩 检验 。 

高 强度 螺栓 连接 副 扭 矩 检 验 是 含 初 疗 、 复 拧 、 终 拧 扭 矩 的 现场 无 损 检测 。 检 验 所 用 的 
扭矩 扳手 其 扭矩 精度 误差 应 不 大 于 3%。 原 则 上 检验 法 与 施工 法 应 相同 。 扭 矩 检验 应 在 施 
拧 后 1h 以 后 、24h 之 前 完 

C. 扭矩 系数 复 验 。 

复 验 用 螺栓 连接 副 应 在 施工 现场 待 安 装 的 螺栓 批 中 随机 抽取 ， 每 批 应 抽取 8 套 连接 副 
进行 复 验 。 连 接 副 扭 矩 系 数 复 验 用 的 计量 器 具 应 在 试验 前 进行 标定 ， 误 差 不 得 超过 2%。 

每 套 连接 副 只 应 做 一 次 试验 ,不 得 重复 使 用 。 在 紧 固 中 垫圈 发 生 转 动 时 ， 应 更 换 
连接 副 ， 重新 做 试验 。 每 组 8 套 连接 副 扭 矩 系 数 的 平均 值 应 为 0.11 一 0.15， 标准 偏 
差 不 大 于 0.01。 

2. 高 强度 螺栓 连接 

(1) 高 强度 螺栓 连接 的 安装 与 紧 固 

g@ 高 强度 螺栓 的 安装 。 

高 强度 螺栓 应 能 自由 穿 人 螺栓 孔 内 ， 严 禁用 锤子 强行 打 入 或 用 扳手 强行 拧 入 。 一 组 高 
强度 螺栓 宜 按 同一 方向 穿 人 螺 孔 内 。 
不 得 使 用 高 强度 螺栓 兼作 临时 螺栓 ,以 防 损伤 螺纹 ， 从 而 引起 扭矩 系数 的 变化 。 

高 强度 螺栓 的 安装 应 在 结构 构件 中 心 位 置 调整 后 进行 ， 其 穿 入 方向 应 以 施工 方便 为 
准 ， 并 力求 一 致 。 

高 强度 螺栓 孔 不 应 采用 气 割 扩 孔 ; 扩 孔 数量 应 征 得 设计 同意 ， 扩 孔 后 的 孔径 不 应 超过 
1. 2d (d 为 螺栓 直径 ) 。 

高 强度 螺栓 的 拧紧 分 为 初 拧 、 终 拧 。 对 于 大 型 节点 分 为 初 拧 、 复 拧 、 终 拧 。 

工地 储存 高 强度 螺栓 时 ， 应 放 在 干燥 、 通 风 。 防 雨 、 防 潮 的 仓库 内 ， 并 不 得 损伤 螺纹 
和 沾染 脏 物 。 “连接 副 入 库 应 按 包 装 箱 上 注 明 的 规格 、 批 号 分 类 存放 。 

高 强度 螺栓 安装 时 ， 要 按 使 用 部 位 领取 相应 规格 、 数 量 、 批 号 的 连接 副 ， 当 天 没有 用 
完 的 螺栓 必须 放 回 干 燥 、 洁 净 的 容器 内 ,妥善 保管 并 尽快 使 用 完毕 ， 不 得 乱 扔 、 乱 放 。 

高 强度 螺栓 使 用 前 应 进行 外 观 检查 ,表面 油膜 正常 无 污 物 的 方 可 使 用 。 开 包 时 应 核对 
螺栓 的 直径 、 长 度 。 使 用 过 程 中 不 得 雨 淋 ， 不 得 接触 泥土 、 油 污 等 脏 物 。 

@ 高 强度 螺栓 的 紧 固 。 

高 强度 螺栓 的 紧 固 是 用 专门 扳手 拧紧 螺母 ， 使 螺杆 内 产生 要 求 的 拉力 。 一 个 接头 上 的 
高 强度 螺栓 应 从 螺栓 群 中 部 开始 安装 ,逐个 拧紧 。 初 拧 、 复 拧 、 终 拧 应 从 螺栓 群 中 部 开始 
向 四 周 扩展 逐个 拧紧 ， 每 拧 一 壳 均 应 用 不 同 颜色 的 油漆 做 上 标记 ， 防 止 漏 拧 。 
接头 如 有 高 强度 螺栓 连接 又 有 电焊 连接 时 ， 是 先 紧 固 还 是 先 焊接 应 按 设计 要 求 规定 的 
顺序 进行 ; 设计 无 规定 时 ， 按 先 紧 固 后 焊接 〈 即 先 栓 后 焊 ) 的 施工 工艺 顺序 进行 ， 先 终 拧 
完 高 强度 螺栓 再 焊接 焊 缝 。 

高 强度 螺栓 的 紧 固 应 从 刚度 大 的 部 位 向 不 受 约束 的 自由 端 进行 ， 同 一 节点 内 应 从 中 间 
向 四 周 进行 ， 以 使 板 间 密 贴 。 初 近 和 终 拧 都 应 当 进 行 登记 并 填 表 。 
大 六 角 头 高 强度 螺栓 一 般 拧紧 方法 如 表 3. 22 所 示 。 
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表 3.22 大 六 角 头 高 强度 螺栓 一 般 拧紧 方法 
项 目 内 容 











初 拧 用 定 扭矩 扳手 以 终 拧 扭矩 的 30% 一 50% 进 行 ， 使 接头 各 钢板 达到 充分 密 贴 ， 再 用 
电动 扭 剪 型 扳手 把 梅花 卡 头 拧 掉 ， 使 螺杆 达到 设计 要 求 的 轴 力 。 若 由 于 板 层 较 厚 、 板 登 
较 多 、 安 装 时 发 现 连接 部 位 有 轻微 郝 曲 的 连接 头等 ， 使 初 拧 的 板 层 达 不 到 充分 密 贴 时 ， 
应 增加 复 拧 ， 复 拧 时 扭矩 和 初 拧 时 扭矩 相同 或 略 大 


扭矩 法 





分 初 拧 和 终 拧 两 次 进行 。 初 拧 用 定 扭矩 扳手 以 终 拧 扭矩 的 30% 一 50% 进 行 ， 使 接头 各 
转角 法 “| 层 钢板 达到 充分 密 贴 ， 再 在 螺母 和 螺杆 上 通过 圆心 画 一 条 直线 ,然后 用 扭矩 扳手 转动 螺 
母 一 定 的 角度 ,使 螺栓 达到 终 打 要 求 。 转动 角度 的 大 小 在 施工 前 由 试验 统计 确定 





(2) 高 强度 螺栓 安装 后 的 检查 

Q@ 大 六 角 头 螺栓 安装 后 的 检查 。 

扭矩 检查 应 在 螺栓 终 拧 1h 以 后 、24h 之 前 完成 。 用 小 锤 0. 3kg) 项 击 法 对 高 强度 螺 
栓 进 行 普 查 ， 以 防 漏 拧 。 

应 对 每 个 节点 螺栓 数 的 10% ， 但 不 少 于 二 个 进行 扭矩 检查 。 根 据 高 强度 螺栓 拧紧 的 方 
法 分 为 扭矩 法 检查 和 转角 法 检查 。 

检查 发 现 有 不 符合 规定 的 ， 应 再 扩大 检查 10%， 如 仍 有 不 合格 的 ， 则 整个 节点 的 高 强 
度 螺栓 应 重新 拧紧 。 

@ 大 六 角 头 高 强度 螺栓 施工 质量 应 有 下 列 原始 检查 验收 记录 :高 强度 螺栓 连接 副 复 
验 数 据 、 抗 滑 移 系数 试验 数据 、 初 拧 扭 矩 、 终 拧 扭矩 、 扭 矩 扳手 检查 数据 和 施工 质量 检查 
验收 记录 等 。 

@ 扭 前 型 高 强度 螺栓 施工 质量 应 有 下 列 原始 检查 验收 记录 : 高 强度 螺栓 连接 副 复 验 
数据 、 抗 滑 移 系数 试验 数据 、 初 拧 扭 矩 、 扭 矩 扳手 检查 数据 和 施工 质量 检查 验收 记录 等 。 

@ 扭 剪 型 高 强度 螺栓 终 拧 检查 ,以 目测 尾部 梅花 卡 头 拧 断 为 合格 。 尾 部 梅花 卡 头 未 
被 拧 掉 的 应 按 扭矩 法 或 转角 法 检验 。 


3.7 钢 结构 螺栓 连接 质量 控制 


普通 螺栓 连接 质量 控制 


1. 普通 螺栓 施工 质量 要 求 

@ 自 攻 钉 、 拉 饮 钉 、 射 钉 等 其 规格 尺寸 应 与 被 连接 钢板 相 匹 配 ， 其 间距 、 边 距 等 应 
夺 合 设计 要 求 。 

@ 对 于 永久 性 普通 螺栓 连接 ， 自 攻 钉 、 拉 锦 钉 、 射 钉 等 与 钢板 的 连接 ， 用 小 锤 敲 击 
检查 ， 要 求 无 松动 、 颜 动 和 偏 移 ， 锤 击 声音 清脆 。 

图 各 节点 螺栓 排列 位 置 和 方向 应 保持 一 致 ， 其 外 观 尺 寸 应 按 规定 进行 检查 。 








钢 结构 设计 及 施工 





2. 普通 螺栓 连接 施工 常见 质量 问题 原因 分 析 及 防治 措施 
(1) 永久 性 连接 的 普通 螺栓 轴 力 有 明显 损失 
名 原因 分 析 。 
于 永久 性 连接 的 普通 螺栓 ， 在 螺母 下 垫 多 个 垫圈 或 用 大 螺母 蔡 代 垫圈 可 能 产生 间 
辽 ， 导 致 螺栓 轴 力 损失 。 同 时 ， 多 个 或 大 螺母 的 弹性 变形 也 会 引起 螺栓 轴 力 的 损失 
另外 ， 这 种 做 法 对 外 观 质量 和 节点 构造 也 会 产生 不 良 影响 。 

@ 防治 措施 。 

A. 用 于 永久 性 连接 的 普通 螺栓 ， 每 个 螺栓 一 端 只 能 垫 一 个 垫圈 ， 且 不 得 用 大 螺母 替 
代 垫 圈 。 

B. 应 根据 连接 板 琶 合 的 厚度 合理 选择 螺栓 长 度 ， 使 螺栓 拧紧 后 外 露 螺纹 不 应 少 于 2 
个 螺 距 。 

C. 安装 节点 时 ， 连 接 板 释 合 间 隙 较 大 ， 原 来 选择 的 螺栓 长 度 不 够 时 ， 可 用 较 长 的 螺 
栓 将 连接 板 释 合 紧 固 密 贴 后 ， 再 蔡 换 原来 选用 的 螺栓 。 

D. 严禁 用 超 长 螺栓 加 垫 多 个 垫圈 或 用 大 螺母 蔡 代 垫圈 。 

(2) 螺栓 孔 错 位 ， 安 装 无 法 通过 

@ 原因 分 析 。 

A. 零 部 件 制造 、 加 工 、 焊 接 等 工艺 不 合理 ， 产 生 偏 差 。 

B. 在 小 件 拼装 、 焊 接 时 产生 误差 或 变形 。 

C. 安装 工艺 不 合理 ， 使 其 孔 位 出 现 偏差 。 

@ 防治 措施 。 

A. 钢 结构 零件 应 根据 施工 图 或 施工 规范 的 规定 ; 采用 合理 的 工艺 进行 加 工 。 

B. 结构 件 在 画 线 时 ， 批 量 零件 应 用 统 志 样板 进行 。 少 量 零件 画 线 时 应 由 其 纵横 线 的 
中 心 对 称 向 外 进行 ， 以 保证 零件 孔 中 心 的 位 置 和 边缘 尺寸 正确 。 

C. 认真 检查 剪 切 或 钻 孔 加 工 前 的 零件 ， 以 防止 在 作业 过 程 中 零件 的 边缘 和 和 孔 心 、 孔 
距 尺寸 产生 偏差 。 

D. 零 部 件 小 单元 拼装 焊接 要 求 如 下 。 

a. 为 避免 焊接 变形 使 孔 位 移 产 生 偏差 ， 应 在 底 样 上 按 孔 位 选用 画 线 或 以 捕 销 、 挡 铁 等 
方法 限 位 固定 。 

b. 为 避免 也 位 移 产生 偏差 ， 可 将 拼装 件 在 底 样 上 按 实际 位 置 进行 拼装 。 

c. 为 避免 零件 孔 位 偏差 ， 应 认真 矫正 钻 孔 前 的 零件 变形 。 

d. 钻 孔 及 焊接 后 的 变形 在 矫正 时 均 应 避 开 孔 位 及 其 边缘 。 

E. 安装 时 应 采用 合理 的 工艺 。 

按 规范 或 设计 规定 ， 检 查 螺栓 直径 与 螺栓 孔径 的 配合 尺寸 及 其 精度 。 

构件 安装 时 ， 为 了 减少 因 构件 自身 应 力 及 挠 度 而 导致 的 孔 位 偏 移 ， 应 先 用 钢 冲 或 锥 形 
援 杠 穿 人 连接 板 孔 内 定位 ， 在 上 下 县 板 孔 重合 后 ， 再 穿 人 所 有 螺栓 ， 暂 不 紧 固 。 当 个 别 孔 
产生 位 移 ， 无 法 穿 人 螺栓 时 ， 可 采取 略 大 于 孔径 的 钢 冲 或 锥 形 援 枉 打 入 来 调整 。 紧 固 螺 栓 
群 应 由 构件 中 心 向 边缘 、 对 称 、 依 次 、 均 匀 地 进行 。 
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F. 螺栓 孔 产 生 位 移 ， 无 法 穿 和 人 螺栓 时 ， 可 用 机 械 扩 钻 孔 法 调整 位 移 ， 严 禁用 气 割 扩 
孔 法 。 

(3) 螺栓 的 螺纹 损伤 

@ 原因 分 析 。 

普通 螺栓 储存 、 运 输 时 碰 伤 。 构 件 用 螺栓 连接 后 ， 螺 栓 伸 出 螺母 外 的 长 度 部 分 锈蚀 。 
螺栓 的 螺纹 损伤 会 降低 连接 结构 的 强度 或 缩短 设计 规定 的 正常 使 用 期 限 。 

@ 防治 措施 。 

A. 普通 螺栓 在 储存 、 运 输 和 施工 过 程 中 应 防止 其 受潮 生 锈 、 沾 污 和 碰 伤 。 

B. 使 用 前 对 螺栓 进行 挑选 。 

C. 施工 中 剩余 的 螺栓 必须 按 批号 单独 存放 ， 不 得 与 其 他 零 部 件 混 放 在 一 起 ， 以 防 








撞击 。 

D. 用 钢丝 刷 清理 螺纹 段 的 油污 、 锈 蚀 等 杂 物 。 

E. 螺纹 损伤 的 螺栓 不 能 作为 临时 螺栓 使 用 。 为 了 防止 螺纹 损伤 ， 高 强度 螺栓 不 得 作 
为 临时 安装 螺栓 使 用 。 

F. 安装 孔 必须 符合 设计 要 求 ， 使 螺栓 能 顺畅 穿 信 孔 内 ， 不 得 强行 将 螺栓 击 人 孔 内 。 

G. 对 连接 构件 不 重合 的 孔 应 进行 修理 ， 达 到 要 求 后 方 可 进行 安装 。 

H. 安装 时 为 防止 穿 人 孔 内 的 螺纹 被 损伤 ;每 个 节点 用 的 临时 螺栓 和 冲 钉 不 得 少 于 安 
装 的 1/3， 且 至 少 应 穿 2 个 临时 螺栓 ,` 溃 钉 穿 入 的 数量 不 宜 多 于 临时 螺栓 的 30%， 否 则 当 
其 中 一 构件 帘 动 时 使 孔 产 生 位 移 导致 筷 内 螺纹 在 侧 向 水 平 力 或 垂直 力作 用 下 产生 剪 切 损 
伤 ， 降 低 了 螺栓 截面 的 受 力 强度 。 

I 为 防止 安装 紧 固 后 的 螺栓 锈蚀 、 损 伤 ， 应 将 伸 出 螺母 外 的 螺纹 部 分 涂 上 工业 凡士林 
或 黄 干 油 等 进行 防腐 保护 ， 特 殊 重 要 部 位 的 连接 结构 ， 为 防止 外 露 螺纹 腐蚀 、 损 伤 ， 也 可 
加 装 专用 螺母 ， 其 顶端 在 具有 防护 盖 的 压 紧 螺母 或 防 松 副 螺母 保护 下 ， 可 避免 腐蚀 生 锈 和 
被 外 力 损伤 。 

J 使 螺母 与 螺栓 配套 顺畅 通过 螺纹 段 。 配 套 的 螺栓 组 件 使 用 时 不 宜 互 换 。 

(4) 连接 构件 接触 不 严密 

@ 原因 分 析 。 

A. 构件 与 连接 板 存在 弯曲 变形 ， 接 触 面 间 有 杂 物 。 

B. 安装 前 ， 构 件 及 连接 板 接触 表面 的 不 平整 度 未 经 调整 处 理 或 处 理 方法 不 合理 。 

C. 连接 构件 的 规格 种 类 、 厚 度 不 统一 。 

以 上 均 可 造成 连接 后 的 构件 接触 面 间 存 在 间 际 ， 从 而 影响 螺栓 连接 的 结构 强度 。 

@ 防治 措施 。 

A. 连接 构件 及 连接 板 存在 各 种 变形 ， 在 安装 前 应 进行 认真 矫正 ， 使 其 接触 面 水 平 、 
严密 。 

B. 构件 安装 前 应 对 其 接触 表面 及 其 孔 壁 周边 的 锈蚀 、 焊 酒 、 毛 刺 和 油污 等 预先 清理 
干净 ， 以 保证 连接 紧密 贴 合 。 

C. 连接 件 表面 接触 应 平整 。 当 构件 与 拼装 的 连接 板 面 有 间隙 ， 且 板 面 接触 间隙 不 大 
于 1.0mm 时 ,可 不 做 处 理 ， 如 图 3. 41 (a) 所 示 ; 当 接触 间 隙 在 1.0 一 3.0mm 时 ， 应 将 
构件 厚 的 一 侧 边缘 加 工 〈 削 薄 ) 成 倾向 较 薄 的 一 侧 的 过 渡 缓 坡 ， 如 图 3.41 (b) 所 示 ; 当 
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接触 间隙 大 于 3. 0mm 时 ， 可 加 入 垫 板 调 平 ， 如 图 3. 41 (c) 所 示 ; 二 层 或 三 层 蕉 板 连 接 的 
间隙 大 于 3. 0mm 及 以 上 时 ,也 可 采取 加 入 垫 板 调 平 的 方式 处 理 ， 如 图 3. 41 (d) 所 示 。 

D. 当 有 坡度 的 型 钢 机 缘 件 和 不 等 厚 板 件 连接 时 ， 为 保持 接触 面 紧密 贴 合 ， 并 保证 连 
接 后 的 结构 件 传 力 均 匀 ， 应 根据 其 斜 度 、 厚 度 之 差分 别 用 平 垫 板 和 斜 垫 板 进行 调整 垫 平 。 











(a) 二 层 释 板 连接 (b) 二 层 琶 板 连 接 
执 板 垫 板 
垫 板 坡 角 
(c) 二 层 琶 板 连接 (d) 三 层 登 板 连接 


图 3.41 又 层 板 面 接触 间隙 处 理 示 意 


(5) 螺栓 伸 出 螺母 外 长 度 不 一 

@ 原因 分 析 。 

A. 螺栓 长 度 规格 不 统一 。 

B. 构件 变形 未 经 矫 平 便 直接 使 用 

C. 将 厚 构件 代替 薄 构 件 3 

@@ 防治 措施 。 

A. 螺栓 要 统一 存放 ,不 得 与 类 似 的 连接 零件 摊 混 。 

B. 工程 用 的 螺栓 螺母 、 垫 圈 等 连接 零件 应 有 产品 质量 合格 证 明 并 符合 设计 要 求 。 

C. 螺栓 连接 构件 的 紧 固 程序 应 合理 。 

普通 螺栓 连接 的 紧 固 施工 以 操作 者 的 手感 及 连接 接头 的 外 形 控制 为 准 ， 通 俗 来 说 就 是 
一 个 操作 工 使 用 普通 扳手 靠 自 己 的 力量 拧紧 螺母 ， 只 要 保证 被 连接 接触 面 密 贴 、 无 明显 间 
隙 即 可 。 

为 了 使 连接 接头 中 螺栓 受 力 均匀 ， 螺 栓 的 紧 固 次 序 应 从 中 间 开 始 ， 对 称 向 两 边 进行 。 
对 大 型 接头 应 采用 复 拧 ， 即 两 次 紧 固 方法 ， 以 保证 接头 内 各 螺栓 受 力 均 匀 。 

D. 作业 前 要 矫 平 构件 在 剪 切 、 钻 孔 和 拼 焊 时 产生 的 各 种 变形 ， 以 免 因 紧 固 的 螺栓 受 
力 不 均 导致 连接 件 接触 面 间 不 能 全 面 贴 合 ， 并 局 部 产生 空隙 ， 造成 紧 固 后 的 螺栓 伸 出 螺母 
的 长 度 不 一 。 

普通 螺栓 连接 紧 固 检验 比较 简单 ， 一般 采用 锤 击 法 。 即 用 0. 3kg 小 锤 ， 一 手 扶 螺栓 头 
(或 螺母 )， 另 一 手 用 锤 敲 。 要 求 螺栓 头 〈 或 螺母 ) 不 偏 移 、 不 颜 动 、 不 松动 ， 锤 声 比 较 清 
脆 ， 和 否则 说 明 螺栓 紧 固 质量 不 好 ， 需 要 重新 紧 固 施工 。 

E. 由 于 紧 固 力 不 均 造成 螺栓 伸 出 螺母 外 的 长 度 不 一 ， 应 处 理 伸 出 过 长 、 过 短 的 螺栓 。 

处 理 时 用 扳手 先 将 伸 出 过 长 的 螺栓 进行 松 放 调整 ， 然 后 进行 长 、 短 螺栓 的 紧 固 。 在 紧 
固 长 、 短 螺栓 的 同时 ,将 上 下 、 左 右 相 邻 而 未 调 的 螺栓 略 加 紧 固 ， 使 全 部 螺栓 受 力 均匀 ， 
达到 统一 的 伸 出 长 度 。 
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F. 当 螺 栓 规格 摊 混 ， 螺 栓 本 身长 度 超 长 或 过 短 ， 使 得 伸 出 螺母 外 的 螺纹 过 长 或 螺纹 
不 足 2 个 螺 距 时 ， 应 印 除 超 长 或 过 短 的 螺栓 ， ee 材质 、 规 格 的 螺 
栓 。 更 换 螺栓 时 应 单个 进行 ， 不 宜 一 并 同步 进 

(6) 紧 固 后 的 螺栓 防 松 

@ 原因 分 析 。 

普通 螺栓 连接 后 的 钢 结构 ， 在 动力 荷载 、 振 动力 、 冲 击 力 和 温差 变异 较 大 的 外 力作 用 
下 ， 如 未 采取 相应 的 防 松 措施 ， 螺 栓 、 螺 母 的 正常 连接 容易 自行 松 脱 ， 从 而 造成 结构 连接 
强度 的 降低 。 

@ 防治 措施 。 

A. 副 螺母 防 松 。 在 紧 固 后 的 螺母 上 面 增加 一 个 较 薄 的 副 螺母 〈 但 应 使 螺栓 伸 出 副 螺 
母 的 长 度 不 少 于 2 个 螺 距 ) ， 使 两 螺母 之 间 产 生 轴 向 压力 ， 并 增 如 螺栓 、 螺 母 凸凹 螺纹 的 
咬合 自 锁 长 度 ， 以 达到 相互 约束 避免 螺母 松动 的 目的 。 
B. 设置 永久 防 松 措施 。 将 螺母 紧 固 后 ， 用 尖 锤 或 钢 冲 在 螺栓 伸 出 螺母 的 侧面 ， 或 靠 
近 螺 母 上 平面 的 螺纹 处 进行 对 称 点 锦 (3 一 4 处 ) ,使 螺栓 二 的 螺纹 被 锦 成 乱 丝 并 呈 种 陷 
状 ， 以 免 破 坏 螺纹 使 螺母 无 法 进行 旋转 ， 从 而 起 到 防 松 作用 。 

C. 放 弹 簧 垫圈 。 在 螺母 下 面 垫 一 开口 弹 禾 垫圈 .或 在 开口 垫圈 下 面 再 加 垫 一 平 垫圈 。 


高 强度 螺栓 连接 质量 控制 二 


1. 高 强度 螺栓 施工 注意 事项 

Oz 螺栓 穿 入 方向 以 方便 施工 为 准 ， 每 个 节点 要 整齐 一 致 。 螺 母 、 垫 圈 均 有 方向 要 求 ， 
螺栓 、 螺 母 均 标 有 级 别 与 生产 厂家 。 

加 已 安装 的 高 强度 螺栓 严禁 用 火焰 或 电焊 切割 梅花 卡 头 。 

名 因 空间 获 窗 ， 高 强度 螺栓 扳手 不 宜 操 作 部 位 可 采用 加 高 套 管 或 用 手动 扳手 安装 
高 强度 螺栓 车 超 拧 ， 应 更 换 并 废弃 换 下 来 的 螺栓 ， 不 得 重复 使 用 。 

@ 安装 中 的 错 孔 、 漏 孔 不 允许 用 气 割 开 孔 ， 错 孔 应 严格 按 要 求 进行 处 理 。 

@@ 当 气 温 低 于 10C 时 ， 应 停止 作业 ， 当 摩擦 面 潮湿 或 暴露 于 雨 雪 中 时 ， 应 停止 作业 。 
高 强度 螺栓 在 包装 、 运 输 与 使 用 中 应 尽量 保持 出 厂 状 态 。 

@@ 施工 前 必须 对 扭矩 扳手 进行 标定 , 终 拧 时 ， 大 六 角 头 螺栓 应 按 施工 扭矩 施 拧 ; 扭 
剪 型 螺栓 用 专用 电动 扳手 施 拧 ， 拧 掉 梅 花 卡 头 。 

@ 高 空 施工 时 严禁 乱 扔 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 及 尾部 梅花 卡 头 ， 上 述 物品 应 严格 回收 ， 
以 免 坠 落 伤 人 。 

图 施 拧 后 应 及 时 涂 防 锈 漆 。 对 于 露天 使 用 或 接触 腐蚀 性 气体 的 钢 结构 ， 在 高 强度 螺 
栓 拧紧 检查 验收 合格 后 ,连接 处 板 缝 应 及 时 用 防水 或 耐 腐蚀 的 腻子 封闭 ; 母 材 生 浮 锈 后 ， 
在 组 装 前 必须 用 钢丝 刷 清除 掉 浮 锈 。 

@@ 要 求 初 拧 、 复 拧 、 终 拧 在 24h 内 完成 。 

@@ 再 次 使 用 的 连接 板 需 再 次 处 理 。 连 接 板 到 的 错位 或 间隙 必须 按照 规范 的 要 求 进 行 


处 理 ， 确 保 结 合 面 贴 实 。 
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2. 高 强度 螺栓 施工 常见 质量 问题 原因 分 析 及 防治 措施 


(1) 高 强度 螺栓 出 现 裂纹 

@ 原因 分 析 。 

A. 螺栓 在 锻造 、 热 处 理 及 其 他 成 型 工序 过 程 中 ,金属 受到 过 高 的 应 力 造成 裂纹 产生 。 

B. 金属 含有 其 他 元 素 的 夹杂 物 ， 导 致 沿 金属 晶 粒 边界 出 现 裂纹 。 

C. 安装 中 使 用 扭矩 值 过 大 或 超 拧 ， 从 而 造成 螺栓 出 现 裂 纹 。 螺 栓 出 现 裂 纹 会 影响 连 
接 强 度 和 耐火 性 。 

@ 防治 措施 。 

A. 使 用 前 发 现 裂纹 ， 根 据 工程 的 重要 性 进行 专家 鉴定 ， 超 过 允许 值 应 退货 。 

B. 制造 高 强度 螺栓 材料 有 45 钢 、35 钢 、20MnTiB 钢 、40B 钢 、40Cr 钢 ， 其 化 学 元 
素 含量 符合 要 求 ， 没 有 其 他 杂质 。 高 强度 螺栓 锻造 、 热 处 理 及 其 他 成 型 工序 ， 都 必须 按照 
各 工序 的 合理 工艺 进行 。 

C. 严格 执行 过 程 检验 ， 发 现 问题 找 出 原因 及 时 解决 ; 运 到 现场 再 依次 逐个 进行 着 色 。 

D. 高 强度 螺栓 连接 副 终 拧 后 ， 螺 栓 螺纹 外 露 应 为 2~3 个 螺 距 ， 其 中 允许 有 10% 的 螺 
栓 外 露 1 个 螺 距 或 4 个 螺 距 。 

E. 对 于 高 强度 螺栓 的 表面 质量 检验 按 以 下 相关 规定 执行 。 

连接 构件 存在 的 各 种 变形 安装 前 应 进行 认真 矫正 ， 使 其 接触 面 达到 设计 要 求 。 

连接 构件 在 安装 前 对 其 接触 表面 及 其 孔 壁 周边 的 锈蚀 、 焊 渣 、 毛 刺 和 油污 等 杂 物 均 应 
预先 清理 干净 ， 然 后 进行 摩擦 面 的 处 理 加 工 ， 以 保证 连接 紧密 贴 合 。 

对 有 坡度 的 型 钢 翼 缘 件 和 不 等 厚 板 件 连接 时 ， 为 控制 接触 面 的 紧密 贴 合 ， 并 保证 连接 
后 构件 传 力 均 匀 ， 根 据 其 斜 度 、 厚 度 之 差 ， 应 分 别 用 斜 垫 板 和 平 垫 板 进行 调整 垫 平 。 

高 强度 螺栓 的 连接 件 表面 接触 应 平整 。 当 构件 与 拼装 的 接触 板 面 有 间 际 时 ， 应 根据 间 
际 大 小 进行 处 理 。 

在 高 强度 螺栓 储存 、 运 输 和 施工 过 程 中 ,应 采取 措施 来 防止 其 受潮 生 锈 、 沾 污 和 碰 
伤 。 螺 母 与 螺栓 应 配套 顺畅 通过 螺纹 段 。 配 套 的 螺栓 组 件 使 用 时 不 宜 互 换 ， 禁 止 将 高 强度 
螺栓 作为 临时 安装 螺栓 使 用 ， 安 装 孔 必须 符合 设计 要 求 。 

(2) 高 强度 螺栓 连接 副 质 量 不 合格 

@ 原因 分 析 。 

A. 材质 和 制作 工艺 不 合理 ， 连 接 副 表面 出 现 发 丝 裂纹 ; 代用 长 度 不 够 标准 化 或 规范 
不 清楚 。 

B. 高 强度 螺栓 连接 副 由 于 运输 、 存 放 、 保 管 不 当 . 沾染 污 物 ,表面 生 锈 ， 螺 纹 损伤 ， 
直接 影响 连接 副 的 紧 固 轴 力 和 扭矩 系数 。 

@ 防治 措施 。 

A. 高 强度 螺栓 连接 副 运输 应 轻装 、 轻 印 ， 避 免 损 伤 螺 纹 ; 必须 按照 规定 进行 存放 、 
保管 ， 以 免 沾染 污 物 或 生 锈 ， 所 用 材质 必须 经 过 化 验 符合 标准 .严格 制作 工艺 流程 ， 用 磁 
粉 探伤 或 超声 波 探 伤 检查 连接 副 是 否 有 发 丝 裂纹 情况 ,合格 后 才能 出 厂 ， 出 厂 时 必须 有 质 
量 保 证 书 ， 高 强度 螺栓 连接 副 长 度 必须 符合 标准 和 设计 要 求 。 

B. 高 强度 螺栓 连接 副 施 拧 前 ， 必 须 对 其 选材 、 制 作 工 艺 进行 检验 。 检 验 结果 应 符合 
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国家 标准 后 才能 使 用 。 
C. 施 拧 前 进行 严格 检查 ， 不 得 使 用 螺纹 损伤 的 连接 副 。 对 沾染 污 物 和 生 锈 的 连接 副 
要 按 有 关 规 定 去 除 污 物 和 除 锈 。 
D. 根据 设计 有 关 规 定 及 工程 重要 性 ， 运 到 现场 的 连接 副 必要 时 要 逐个 或 批量 按 比例 
进行 着 色 和 磁粉 探伤 检查 ， 严 禁 使 用 裂纹 超过 允许 规定 的 连接 副 。 

E. 螺栓 螺 扣 外 露 长 度 应 为 2 一 3 扣 ， 其 中 允许 有 10% 的 螺栓 螺 扣 外 露 1 扣 或 4 扣 。 

F. 复 检 不 符合 规定 的 连接 副 ， 生产 厂家 、 设 计 、 监 理 单位 协商 解决 ， 或 做 废品 处 理 。 

(3) 紧 固 力矩 不 准确 

@ 原因 分 析 。 

A. 高 强度 螺栓 施工 人 员 没 有 经 过 专门 培训 ,不 懂得 操作 规程 。 

B. 扭矩 扳手 给 定 的 扭矩 值 有 误 。 

C. 手动 或 电动 扳手 不 准确 ， 选 用 工具 不 合理 。 

D. 螺 孔 不 重合 。 

@ 防治 措施 。 

A. 施工 人 员 必 须 经 过 专业 培训 ,扭矩 扳手 使 用 前 必须 校正 。 

B. 定期 校正 手动 或 电动 扳手 的 扭矩 值 ， 其 偏差 不 得 大 于 5%。 

C. 螺 孔 不 重合 或 有 偏差 时 ， 应 用 冲 钉 或 经 过 修整 将 孔 位 找 正 ， 确 保 孔 壁 对 螺杆 不 产 
生 过 大 挤 压 和 摩擦 。 

D. 紧 固 一 般 应 从 节点 刚度 较 大 的 部 位 向 约束 较 少 的 部 位 进行 。 工 字 钢 应 按 上 小 缘 一 
翼 缘 一 腹 板 次 序 紧 固 。 螺 栓 群 应 由 中 间 向 两 端 依次 对 称 紧 固 ， 如 图 3. 42 (a) 所 示 。 有 两 
个 连接 构件 时 ， 应 先 紧 固 主要 构件 ， 后 紧 固 次 要 构件 ,如 图 3. 42 (b) 所 示 。 








由 中 间 向 两 并 
| | 一 








| 一 
(a) 中 间 向 两 端 安装 (b) 先 主 后 次 安装 


3.42 高 强度 螺栓 紧 固 顺序 


E. 扭 剪 击 高 强度 螺栓 尾部 梅花 卡 头 如 果 表 示 终 拧 结 束 ， 不 得 用 火焰 切断 卡 头 。 安 装 
时 装配 面 应 保持 干净 ,不 得 在 雨 雪 天 安装 高 强度 螺栓 。 

F. 加 强 自 检 和 抽查 。 抽 查 数量 为 每 节点 面 螺栓 量 的 10%， 但 不 少 于 1 个 。 采用 转角 法 施 
工时 , 初 拧 结束 后 ， 应 在 螺母 与 螺杆 同一 处 刻画 出 终 拧 角 的 起 始 线 和 终止 线 ， 以 待 检查 。 

G. 采用 扭矩 法 施工 时 ， 抽 查 时 实测 紧 固 力矩 与 设计 要 求 的 紧 固 力 矩 偏差 不 得 大 于 士 10%。 

(4) 高 强度 螺栓 孔 处 理 不 当 

中 原因 分 析 。 

A. 制 孔 不 正 或 安装 位 置 不 正 等 ， 随 意 扩 孔 ， 可 能 引起 以 后 安装 节点 中 出 现 连 锁 孔 位 
不 正 现 象 ， 影 响 结构 安装 连接 质量 和 安装 精度 。 















































钢 结构 设计 及 施工 











B. 扩 孔 时 采用 强行 冲 孔 、 气 割 扩 和 孔 等 不 合理 的 扩 和 孔 方 法 ， 会 导致 孔 壁 边 缘 鼓 凸 、 不 
规则 扩 孔 径 过 大 等 ， 从 而 使 螺栓 预 拉 力 受到 损失 或 削弱 构件 的 有 效 面 积 ， 影 响 节点 的 连接 
质量 。 

@ 防治 措施 。 

A. 控制 钢 构件 制作 时 的 制 孔 精度 和 构件 安装 精度 ， 从 根本 上 控制 孔 位 正确 。 

B. 高 强度 螺栓 连接 构件 螺 孔 必须 采用 连接 板 释 钻 孔 成 孔 ， 孔 边 应 无 飞 边 、 毛 刺 。 

C. 螺 孔 偏差 超过 规定 时 ， 应 用 与 母 材 力学 性 能 相当 的 焊条 补 焊 ， 严 禁用 钢 块 填塞 。 

D. 高 强度 螺栓 安装 时 ， 遇 到 螺 孔 不 正 ， 应 认真 研究 分 析 ， 确 定 螺 孔 错位 原因 。 在 排 
除非 安装 精度 不 正 原因 后 ， 才 能 进行 正 孔 或 扩 孔 。 

E. 对 于 错位 较 大 的 螺 孔 ， 可 采用 铵 刀 扩 孔 。 

F. 对 于 错位 不 大 的 螺 孔 ， 利 用 各 螺栓 与 螺 孔 间 的 间隙 调整 孔 位 ， 可 采用 冲 钉 校 正 孔 
位 ,但 不 得 强行 冲 孔 ， 以 免 螺 孔 壁 严重 鼓 凸 变形 ， 从 而 影响 高 强度 螺栓 的 施工 质量 。 

(5) 连接 板 释 不 密 贴 

@ 原因 分 析 。 

高 强度 螺栓 紧 固 不 按 顺 序 ， 易 使 连接 板 盔 不 密 贴 和 各 螺栓 预 拉 力 值 的 离散 度 增 大 。 

A. 高 强度 螺栓 紧 固 应 按 事先 设 定 的 顺序 进行 : 

顺序 设 定 的 原则 是 由 螺栓 群 或 节点 板 接 缝 中 间 向 四 周 施 拧 ， 即 由 约束 较 大 的 节点 向 约 
束 较 小 的 边缘 施 拧 。 

B. 高 强度 螺栓 一 般 紧 固 顺序 为 从 螺 答 群 中 间 顺 序 向 外 侧 进 行 紧 固 。 

C. 工 字 梁 接头 的 紧 固 顺序 如 图 3. 43 所 示 ， 工 字 梁 接头 按 @ 一 @ 的 顺序 进行 ， 即 按 柱 右 
侧 上 下 翼 缘 一 柱 右 侧 腹 板 二 另 一 侧 〈 左 侧 ) 上 下 辟 缘 一 另 一 侧 〈 左 侧 ) 腹 板 的 次 序 进 行 。 

D. 螺栓 群 接 关 螺栓 群 接头 的 紧 固 顺序 如 图 ;3. 44 所 示 ， 即 为 柱 侧 连接 板 一 腹 板 连接 
板 一 上 翼 连 接 板 一 下 翼 连 接 板 。 各 板 按 顺 序号 紧 固 。 





















































图 3.43 工 字 梁 接头 的 紧 固 顺序 图 3.44 螺栓 群 接头 的 紧 固 顺序 


(6) 高 强度 螺栓 连接 摩擦 面 处 理 不 合格 

@ 原因 分 析 。 

A. 高 强度 螺栓 连接 摩擦 面 处 理 方法 不 当 。 

B. 未 经 处 理 的 摩 探 面 未 加 保护 ， 沾 有 污 物 、 雨 水 等 。 

@ 防治 措施 。 

A. 高 强度 螺栓 连接 摩擦 面 必须 进行 处 理 ， 处 理 方法 按 设计 要 求 。 
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B. 采用 喷 砂 ( 丸 ) 后 生 赤 锈 和 喷 砂 ( 丸 ) 后 涂 无 机 富 锌 漆 等 方法 处 理 高 强度 螺栓 连 
接 摩擦 面 。 

C. 对 于 处 理 量 比 较 小 的 ， 也 可 采用 砂轮 打磨 的 方法 。 

采用 砂轮 打磨 摩擦 面 ， 其 打磨 范围 不 应 小 于 4d (4 为 螺 孔 直径 )， 打 魔方 向 应 垂直 于 
受 力 方向 。 

D. 摩擦 面 经 处 理 后 不 应 有 飞 边 、 毛 刺 、 焊 疤 等 。 

E. 抗 滑 移 系数 检验 应 以 钢 结构 制造 批 为 单位 ， 由 制造 厂 和 安装 单位 分 别 进行 ， 每 提 
三 组 。 单 项 工程 每 2000t 为 一 制造 批 ， 不 足 2000t 的 视 作 一 批 。 单 项 工程 的 构件 摩擦 面 选 
两 种 及 两 种 以 上 表面 处 理工 艺 时 ， 则 每 种 表面 处 理工 艺 均 需 检验 。 

F. 抗 滑 移 系数 检验 用 的 试 件 由 制造 三 加 工 ， 试 件 与 所 代表 的 构件 应 为 同一 材质 、 同 一 摩 
擦 面 处 理工 艺 、 同 批 制作 且 使 用 同一 性 能 等 级 、 同 一 直径 的 高 强度 螺栓 连接 的 试 件 ， 并 在 相同 
条 件 下 同时 发 运 。 抗 滑 移 系数 检验 的 最 小 值 必须 不 小 于 设计 规定 值 ， 当 不 符合 上 述 规定 时 ， 构 
件 摩擦 面 应 重新 处 理 。 处 理 后 的 构件 摩擦 面 应 重新 进行 抗 滑 移 系数 检验 直至 合格 。 

G. 经 处 理 后 的 高 强度 螺栓 连接 处 摩擦 面 应 采取 保护 措施 ， 防 止 沾染 脏 物 和 油污 。 运 
输 中 应 防止 撞击 ， 以 免 连接 面 翘 曲 或 边缘 鼓 凸 。 

H. 严禁 在 高 强度 螺栓 连接 摩擦 面 上 做 任何 标记 。 

I. 安装 钢 构 件 时 ， 应 打开 连接 板 ， 用 钢丝 刷 除 去 摩擦 面 上 的 浮尘 、 浮 锈 等 。 

J. 连接 件 摩擦 面 的 污 损 处 必须 经 重新 处 理 合格 后 才能 进行 高 强度 螺栓 施工 。 


林 刘 重点 介绍 了 秽 引 构 二 纹 连 接 和 过 和 这 必 的 袍 和、 计算 、 施 工 工艺 及 质量 控制 。 

旦 颖 连接 主要 介绍 了 对 接 埋 名 和 有 角 幸 谴 两 种 基本 形式 。 对 接 焊 缝 是 被 连接 板 件 截 
面 的 组 成 部 分 ， 在 轴 心 力 、 背 短 和 前 力作 用 下 的 应 力 计算 可 按 材 料 力学 中 各 种 受 力 状 
态 下 构件 强度 的 计算 公式 ， 只 是 截面 尺寸 要 按 规定 转换 成 焊 终 计算 截面 尺寸 ， 材 料 强 
度 设计 值 转换 为 焊 颖 强度 设计 值 。 

角 焊 颖 的 连接 构造 包括 角 焊 颖 的 蕉 面 形式 、 角 焊 颖 的 分 类 、 角 焊 颖 的 构造 要 求 等 。 
角 焊 缝 的 计算 主要 按照 焊 终 有 效 截面 上 危险 点 处 的 平行 于 焊 终 长 度 方 向 的 剪 应 力 rf 和 
垂直 于 焊 缝 长 度 方向 的 正 应 力 of 确定 焊 颖 的 尺寸 。 

在 轴 心 受 力 结构 中 ,角钢 与 连接 板 的 角 焊 颖 连接 较为 常用 ,需要 重点 掌握 焊接 方 
案 与 内 力 分 配 的 关系 、 计 算 与 构造 要 求 同 时 兼顾 ， 才 能 掌握 此 连接 构件 的 计算 。 

螺栓 连接 分 为 普通 螺栓 连接 和 高 强度 螺栓 连接 两 种 ,根据 受 力 特征 ,高 强度 
螺栓 连接 又 分 为 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 和 高 强度 螺栓 承 压 型 连接 。 螺 栓 连接 计算 
主要 根据 螺栓 群 所 受 的 力 系 和 传 力 方式 进行 ,计算 过 程 中 要 先 根据 螺栓 群 受到 的 
轴 心 力 预 估 螺栓 数目 ， 按 构造 和 使 用 要 求 对 螺栓 群 进行 排列 ， 然 后 验算 螺栓 群 的 
承载 力 。 
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螺栓 连接 施工 应 重点 掌握 螺栓 性 能 等 级 、 规 格 、 孔 径 、 螺 栓 及 孔 的 表示 方法 、 螺 
栓 群 的 排列 等 要 求 。 本 章 主要 介绍 螺栓 孔 成 孔 方 法 及 孔 的 类 别 ， 设 计 及 施工 过 程 中 的 
细节 规定 ， 高 强度 螺栓 连接 施工 质量 控制 等 ， 应 重点 掌握 强制 性 条 文 内 容 和 施工 质量 
控制 规定 。 

本 章 的 特色 之 处 在 于 对 钢 结构 焊 终 和 螺栓 连接 的 施工 质量 问题 分 析 及 防治 措施 的 
解读 ， 针 对 施工 中 存在 的 常见 质量 问题 ， 提 出 了 相应 的 防治 措施 。 





习 题 


一 、 单 项 选择 题 
1. 下 列 各 选项 中 ， 属 于 焊 缝 连接 优点 的 是 〈 Fs 
A. 产生 焊接 残余 应 力 和 残余 变形 ”B. 不 削弱 构件 截面 
C. 低温 下 易 发 生 脆 断 D. 使 抗 疲劳 强度 降低 
2. 当 构 件 为 Q235 钢材 时 ， 焊 幼 连 接 时 焊条 宜 久 用 ( hs 
A. E43 型 焊条 ”B.EE50 型 焊条 /CE55 型 焊条 DD. 前 三 种 类 型 焊条 均 可 
3. 对 于 Q235 钢板 ， 其 厚度 越 大 尺 、)。 
A. 塑性 越 好 B. 韧性 越 好 C. 内 部 缺陷 越 灾 了. 强度 越 低 
4. 如 图 3.45 所 示 ， 两 块 钢板 焊接 ,根据 手工 焊 构 造 要 
求 ， 焊 角 尺 寸 hi 应 满足 人 )” 要 求 。 & 
A. 6mm<h<8~Imm B.6mm<hi<l2mm Es 
C. 5mm<hi<8~I9mm D.6mm<<1l0mm 
5. 承受 静 力 荷载 的 结构 ， 其 钢材 应 保证 的 基本 力学 性 ”图 3 45 单项 选择 题 4 图 
能 指标 是 办 
A. 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 B. 抗 拉 强 度 、 慑 服 强度 、 伸 长 率 
抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 、 冷 谊 性 能 D. 慑 服 强度 、 冷 次 性 能 、 伸 长 率 
螺栓 在 构件 上 的 排列 不 需要 考虑 ( ) 因素 。 
受 力 要 求 B. 构造 要 求 C. 加 工 精度 D. 施工 要 求 
名 词 解释 
1. 角 焊 颖 有 效 高 度 
2. 焊接 残余 应 力 
3. 孔 前 传 力 
4. 焊 颖 无 损 检 测 
5. 引 缴 板 
三 、 简 答题 
1. 钢 结构 焊接 人 员 资 格 和 职责 有 哪些 规定 ? 
2. 钢 结 构 焊 接 施 工 工艺 有 哪些 要 求 ? 
3. 钢 结构 焊接 常见 施工 质量 问题 有 哪些 ? 对 应 的 防治 措施 有 哪些 ? 


he 


I> ”0n 


’ 
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4. 高 强度 螺栓 摩擦 面 抗 滑 移 系 数 跟 哪些 因素 有 关 ? 

5. 普通 螺栓 及 高 强度 螺栓 连接 施工 常见 质量 问题 及 对 应 的 防治 措施 有 哪些 ? 

四 、 计 算 题 

1. 计算 图 3.46 所 示 两 块 钢 板 的 对 接 焊 缝 。 已 知 板 的 截面 尺寸 为 460mmX 10mm， 承 
受 轴 心 拉力 设计 值 N 二 850kN， 钢 材 为 Q235， 采 用 手工 电弧 焊 ， 焊 条 为 E43 型 ， 焊 颖 质 
量 为 三 级 。 此 连接 是 否 满足 强度 要 求 ? 

2. 如 图 3.47 所 示 板 与 柱 血 缘 用 直角 角 焊 颖 连接 ， 钢 材 为 Q235， 焊 条 E43 型 ,手工 
焊 ， 焊 脚 尺 1 一 10mm， 此 一 160 N/mm?， 受 静 力 荷 载 作 用 ， 试 求 ; 

@ 只 承受 下 作用 时 ,最 大 的 轴 向 力 下 为 多 少 ? 

@ 只 承受 忆 作 用 时 ,最 大 的 斜 向 力 忆 为 多 少 ? 


CE CE 


于 | [L 


图 3.46 计算 题 1 图 图 3.47 计算 题 2 图 





3, 如 图 3.48 所 示 ， 已 知 钢板 截面 尺寸 为 300mm X16mm， 承 受 轴 心 拉 力 设计 值 N 一 
800kN ( 静 荷 载 )， 钢 材 为 Q345，,- 试 设计 一 双 盖 板 的 对 接 接头 。 

@ 如 果 采 用 三 面 国 焊 角 焊 颖 ,手工 焊 ， 试 设计 此 焊 媳 连接 方案 。 

@@ 若 其 他 条 件 不 变 ， 仅 采用 C 级 M20 普通 螺栓 连接 ， 试 设计 此 螺栓 连接 方案 〈 设 计 方 案 
中 应 包括 盖 板 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 ， 钢 材 牌 号 焊 终 截面 形式 和 尺寸 ， 或 螺栓 数目 及 排列 )。 


图 3.48 计算 题 3 图 





GD 条 所 轴 心 受 力 构件 站 医 ， 刚 度 及 稳定 性 计 
算 原理 ; 《< 一 Va) ; 
(2) 掌握 增强 屿 心爱 压 构件 整体 稳定 性 和 局 部 


10) 负心 受 力 构件 的 常见 截面 形 
式 及 应 用 ; 
(2) 轴 心 受 力 构 件 的 强度 和 刚度 





NU 55% 
稳定 性 的 措施 : 和 及 稳定 性 计算 ; 

(3) 理解 和 掌 所 轴 心 受 压 构件 柱头、 柱 脚 的 构 | 。 (3》 轴 心 受 压 构件 的 柱头 和 杜 肝 
造 要 求 的 构 千 要求 

) 受 求 ; 
(1) 掌握 受 栖 构件 的 截面 形式 及 要 求 : ee 
上 证 文 、 
62) 掌握 受 克 构 件 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 计算 ， | 4 Ne 


(3) 理解 型 钢 梁 和 组 合 梁 的 设计 计算 ; 
(4) 掌握 其 他 类 型 梁 的 类 型 


(3) 型 钢 梁 和 组 合 梁 的 设计 ; 
(4) 加 劲 肋 的 构造 要 求 























涝 志 S 吕 和 

在 钢 结构 受 力 体系 中 ， 用 钢材 制作 的 受 力 构 件 主要 有 轴 心 受 力 构件 〈 如 钢 柱 、 屋 架 受 拉 
弦 杆 ) 、 受 谊 构件 〈 如 钢 梁 ) 、 偏 心 受 力 构件 〈 如 屋 架 上 弦 杆 ) 等 。 这 些 构件 的 设计 均 包括 强 
度 、 刚 度 计 算 ; 对 于 轴 心 受 压 构件 、 偏 心 受 压 构件 和 受 谊 构件 ， 还 要 进行 稳定 性 计算 。 

本 章 主要 介绍 轴 心 受 力 构件 、 受 谊 构件 的 计算 和 有 关 构 造 ， 重 点 介绍 轴 心 受 压 构 件 、 
受 弯 构件 的 稳定 性 问题 。 偏 心 受 力 构 件 的 相关 内 容 放 在 本 章 正文 末尾 的 二 维 码 中 ,便于 学 
生 拓 展 学 习 。 钢 结构 构件 在 失 稳 过 程 中 ,变形 是 迅速 持续 增长 的 ， 结 构 将 在 很 短 时 间 内 破 
坏 甚至 倒塌 ， 具 有 突然 性 ， 事 先 无 明显 征兆 ， 因 此 带 来 很 大 灾害 。 工 程 史上 ， 国 内 外 曾 多 
次 发 生 由 于 构件 失 稳 而 导致 结构 倒塌 的 重大 事故 ,其 中 ,许多 事故 就 是 因为 对 稳定 性 问题 
认识 不 足 导 致 结构 布置 不 合理 、 设 计 构 造 处 理 不 当 或 施工 措施 不 当 造成 的 。 因 此 ， 稳 定性 
问题 是 钢 结构 设计 中 最 突出 、 最 吾 待 解决 的 问题 ， 本章 对 钢 结构 的 稳定 性 理论 做 简要 介 
绍 ， 加 强 对 构件 稳定 性 的 理解 。 


4.1 轴 心 受 力 构件 


轴 心 受 力 构件 的 截面 形式 及 应 用 


轴 心 受 力 构 件 在 术 架 、 刚 架 ， 排 架 、 网 架 、 塔 架 、 支 撑 及 网 过 等 钢 结 构 受 力 体系 中 都 有 广 
泛 的 应 用 (图 4 1)。 这 类 结构 通常 假设 其 节点 为 铵 连接 ， 其 受 力 特点 是 只 承受 通过 截面 形 心 的 





轴 向 力作 用 。 根 据 轴 向 力 方向 的 不 同 ， 轴 心 受 力 构件 可 分 为 轴 心 受 拉 构件 和 轴 心 受 压 构 件 





KK 





(a) 相 架 (b) 塔 架 
图 4.1 轴 心 受 力 构 件 在 工程 中 的 应 用 


在 建筑 钢 结构 中 ， 属 于 轴 心 受 拉 构 件 的 主要 有 术 架 或 网 架 中 的 受 拉 弦 杆 和 某 些 腹 杆 、 
受 拉 支撑 杆 件 、 吊 挂 天 花 板 的 吊 杆 、 钢 索 等 ， 其 截面 形式 主要 有 型 钢 截面 (包括 热 轧 型 
钢 、 冷 弯 薄 壁 型 钢 ) 和 由 型 钢 组 成 的 实 腹 式 截面 (T 形 、 十 字形 等 ) (图 4.2)。 属 于 轴 心 
受 压 构件 的 主要 有 柱 、 墩 、 桩 、 压 杆 等 。 轴 心 受 压 构件 按 截 面 形式 可 分 为 实 腹 式 和 格 构 式 
两 大 类 。 实 腹 式 构件 在 腹部 处 往往 由 钢板 直接 承受 压力 ， 如 工 字 钢 截 面 (图 4. 3) 。 格 构 式 
截面 一 般 多 由 两 个 或 多 个 型 钢 分 支 通过 组 板 或 缀 条 连接 而 成 〈 图 4. 4) 。 
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oo0LCI 上 二 


角钢 槽 钢 工 字 钢 倒 T 形 截面 十 字形 截面 
(a) 热 轧 型 钢 和 冷 弯 薄 壁 型 钢 5b) 由 热 轧 型 钢 组 成 的 实 腹 式 截面 


图 4.2 轴 心 受 拉 构件 截面 形式 
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图 4.3 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 截面 形式 图 4.4 格 构 式 轴 心 受 压 构件 截面 形式 





无 论 是 轴 心 受 拉 还 是 轴 心 受 压 构件 ， 在 正常 工作 时 其 截面 形式 都 应 该 满足 强度 所 需 的 
截面 面积 ， 刚 度 要 求 所 需 的 惯性 矩 和 回转 半径 ， 便 于 制作 和 安装 。 轴 心 受 压 构件 还 应 满足 
整体 稳定 性 和 局 部 稳定 性 的 要 求 。 


轴 心 受 力 构件 的 强度 和 刚度 





1. 强度 计算 
轴 心 受 力 构件 在 正常 工作 时 材料 处 于 单 向 应 力 状 态 ， 2 力 o 达 到 钢材 的 
屈服 强度 入 时 ， 构 件 达到 承载 力 极 限 状 态 。 为 了 满足 承载 力 要 求 , 《 钢 结构 设计 标准 》 规 


定 ， 构 件 正 常 工作 时 的 净 截 面 平均 正 应 力 ee ies 值 。 其 强度 计算 公式 
如 下 。 


co 站 </ (4.1) 


心 拉 力 或 轴 心 压力 设计 值 (kN); 

A, 一 一 构件 的 净 截 面 面 积 (mm2 ); 

/一 一 钢材 的 抗 拉 或 抗 压强 度 设计 值 (N/mm?* )， 见 附 表 1。 
2. 刚度 验算 
轴 心 受 力 构 件 一 般 比 较 细 长 ,为 了 防止 构件 过 于 柔 细 ， 从 而 使 构件 在 制造 、 运 输 和 安 
装 过 程 中 或 在 正常 使 用 中 产生 过 大 变形 ,或 在 动 荷 载 作 用 下 发 生 较 大 振动 等 ， 必 须 保 证 构 
件 具 有 足够 的 刚度 。 轴 心 受 力 构件 的 刚度 是 以 其 长 细 比 的 容许 值 来 控制 的 .《 钢 结构 设计 
标准 》 规 定 ， 受 拉 及 受 压 构 件 的 长 细 比 4 不 得 超过 规定 的 容许 值 CA]。 其 刚度 验算 公式 
如 下 。 





式 














一作 <[4] (4. 2a) 


心 至 入 0 (4. 2b) 


构件 工 轴 及 > 轴 方 向 的 计算 长 度 (mm); 





式 中 : Lor、loy 
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构件 截面 z 轴 及 y 轴 方 向 的 回转 半径 (mm); 
[4] 一 一 构件 的 容许 长 细 比 ， 如 表 4. 1 和 表 4. 2 所 示 。 


表 4.1 受 拉 构件 的 容许 长 细 比 





2 iy 














承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 的 结构 直接 承受 动力 
项 次 构件 名 称 
一 般 建筑 结构 “| 有 重 级 工作 制 吊 车 的 厂房 | 荷载 的 结构 
1 术 架 的 杆 件 350 250 250 
吊车 粱 或 吊车 术 架 以 下 的 柱 间 300 2300 
2 | 各 办 3 
其 他 拉杆 、 支 撑 、 系 杆 等 〈 张 紧 
3 400 350 
的 圆 钢 除外 ) 














注 : 1. 在 承受 静 力 荷载 的 结构 中 ,可 仅 计算 受 拉 构 件 在 竖 向 平面 内 的 长 细 比 。 
2. 中 、 重 级 工作 制 吊车 克 架 下 弦 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 200。 
3. 在 设 有 夹 钳 吊车 或 刚性 料 友 吊 车 的 厂房 中 ,支撑 《 表 中 第 2 项 除外 ) 的 长 细 比 不 宜 超过 300。 
4. 受 拉 构 件 在 永久 荷载 与 风 荷 载 组 合作 用 下 受 压 时 、 其 长 细 比 不 宜 超过 250。 
5. 跨度 等 于 或 大 于 60m 的 术 架 ， 其 受 拉 藤 杆 和 腹 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 300 (承受 静 力 荷载 或 间 
接 承 受 动力 荷载 ) 或 250 (承受 动力 荷载 ) 


表 4.2 受 压 构 件 的 容许 长 细 比 


项 次 构件 名 称 uv 及 入 容许 长 细 比 


| 柱 、 术 架 和 天 窗 架构 件 jo 
柱 的 缀 条、 吊车 梁 或 吊车 梁 以 下 的 柱 间 支撑 
5 支撑 《吊车 梁 或 吊车 梁 以 下 的 柱 间 支撑 除外 ) 206 
用 以 减 小 受 压 构 件 长 细 比 的 构件 

注 : 1. 桩 架 (包括 空间 梅 架 ) 的 受 压 腹 杆 ， 当 其 内 力 小 于 或 等 于 承载 力 的 50% 时 ,容许 长 细 比 值 可 
为 200。 
2. 跨度 大 于 或 等 于 60m 的 顶 架 ， 其 受 压 豆 杆 和 端 压 杆 的 容许 长 细 比 值 宜 取 为 100， 其 他 受 压 腹 

杆 可 取 为 150 (承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 ) 或 120 (承受 动力 荷载 )。 




















【 例 4.1】 试 确定 如 图 4.5 所 示 截 面 的 轴 心 受 拉杆 的 最 大 承载 力 设计 值 和 最 大 容许 计算 
长 度 ， 钢 材 为 Q345， 容 许 长 细 比 为 350。 

【 解 】 由 附 表 1 查 得 /一 305N/mne ; 由 规范 《 热 扎 型 钢 ) (GB/T 706 一 2016) 型 钢 规 格 表 
查 得 A 二 2X28. 9cn? 一 57. 8cn? ,i 二 3. 83cm, i, 二 5. 63cm, 


按 o= 也 < 三 可 得 该 轴 心 受 拉杆 最 大 承载 力 设计 值 为 








N=Af=57. 8X100mm’ X 305N/mm’ 
二 1762900N 二 1762. 9kN 





按 加 一 全 < [2] 入 一代 << [4] 可 得 该 得 心 受 拉 
杆 的 长 度 为 图 4.5 例 4.1 图 
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Lor =[Ali, =350X3. 83cm 一 1340. 5cm 
loy=[Aliy=350X5.63cm=1970. 5cm 
则 该 杆 的 最 大 容许 计算 长 度 为 1340. 5cm。 


轴 心 受 压 构件 的 稳定 性 


1. 轴 心 受 压 构件 稳定 性 的 概念 


轴 心 受 压 构件 在 正常 工作 条 件 下 除了 要 满足 强度 和 刚度 要 求 外 ， 还 必须 满足 稳定 性 
(包括 整体 稳定 和 局 部 稳定 ) 要 求 。 对 于 柔 细 的 受 压 构件 而 言 ， 很 小 的 横向 荷载 或 轻微 扰 
动 就 可 能 使 结构 或 其 组 成 构件 产生 很 大 的 侧 向 变形 或 局 部 变形 ， 导 致 结构 或 构件 在 远 未 达 
到 极限 承载 力 之 前 便 因 失去 稳定 性 而 破坏 ， 导 致 形 失 继续 承载 的 能 力 ， 这 种 不 是 由 于 强度 
不 足 而 是 由 于 受 压 构 件 不 能 保持 其 原 有 的 直线 形状 平衡 的 失效 现象 称 为 失 稳 破 坏 ， 或 称 届 
曲 。 目 前 ， 失 稳 破 坏 是 钢 结构 工程 中 的 一 种 重要 破坏 形式 。 

轴 心 受 压 构件 的 失效 常 表现 为 整体 失 稳 和 局 部 失 稳 两 种 类 型 ， 近 年 来 ， 钢 结构 构件 向 
轻型 化 和 薄 壁 化 发 展 ， 截 面 惯性 矩 和 回转 半径 较 大 的 宽 肢 薄 壁 构件 应 用 越 来 越 普遍 ， 发 生 
失 稳 破坏 的 概率 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 受 压 构 件 的 稳定 性 就 显得 更 加 重要 。 特 别 是 长 细 比 较 
大 的 受 压 构 件 ， 稳 定性 是 导致 其 破坏 的 主要 因素 。 因 此 ， 轴 心 受 压 构件 往往 是 由 其 稳定 性 
来 确定 其 构件 截面 的 ， 而 受 拉 构 件 不 存在 稳定 性 问题 。 

2. 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 性 


(1) 理想 轴 心 受 压 构件 的 屈曲 形式 

理想 的 轴 心 受 压 构 件 是 指 构件 本 身 绝对 为 直 杆 、 荷 载 无 偏心 、 无 初始 应 力 、 无 初 弯 
曲 、 无 初 偏心 :截面 均匀 ， 杆 端 为 两 端 匀 支 。 理 想 的 轴 心 受 压 构件 可 能 出 现 的 届 曲 形式 主 
要 有 三 种 (图 44.6)， 这 三 种 届 曲 中 ,最 简单 的 是 弯曲 失 稳 ,一 般 钢 结构 中 出 现 最 多 ， 占 
80%~90%。 














N N 
(a) 弯曲 失 稳 (b) 扭转 失 稳 (c) 弯 扭 失 稳 


图 4.6 三 种 不 同形 式 的 屈曲 
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巴 只 发 生 弯曲 变形 ， 截 面 只 绕 一 个 主轴 旋转 ， 杆 纵 轴 由 直线 变 为 曲线 ， 是 双 轴 对 称 
截面 常见 的 失 稳 形式 。 

@ 失 稳 时 除 杆 件 的 支撑 端 外 ， 各 截面 均 绕 纵 轴 扭转 ， 是 某 些 双 轴 对 称 截面 (十 字形 
截面 ) 可 能 发 生 的 失 稳 形 式 。 

回 单 轴 对 称 截 面 绕 对 称 轴 届 曲 时 ， 杆 件 发 生 弯 曲 变 形 的 同时 必然 伴随 着 扭转 。 

(2) 理想 轴 心 受 压 构件 稳定 性 计算 

在 只 考虑 弯曲 变形 时 ， 临 界 力 公式 采用 欧 拉 临界 力 公式 ， 表 达 式 为 











Ne = (4.3a) 
式 中 : E 一 一 材料 的 弹性 模 量 ; 
从 构件 的 长 细 比 ; 
A 构件 的 毛 截面 面积 。 








在 实际 结构 中 ， 压 杆 的 端 部 不 可 能 为 理想 的 铵 接 ， 结构 并 非 全 部 贸 支 ， 因 此 ， 对 于 任 
意 支承 情况 的 压 杆 ， 其 临界 力 为 
于 有 信人 (4. 3b) 








式 中 : 4 一 一 杆 件 的 计算 长 度 ， 
4 一 一 杆 件 的 计算 长 度 系数 ( 表 4. 3) 
表 4.3 轴 心 受 压 构件 的 计算 长 度 系数 








i pi 上 | 由 

构件 的 届 曲 形式 | | / | / 
| \ 

a 0.5 0.7 1.0 0 A 2.0 

建议 4 值 0.65 0.80 Ei 1.0 | 和 0 




















下 无 转动 、 无 侧 移 儿 无 转动 、 自 由 侧 移 


端 部 条 件 示意 
闻 自由 转动 、 无 侧 移 人 自由 转动 、 自 由 侧 移 





(3) 实际 轴 心 受 压 构件 的 稳定 承载 力 

在 钢 结构 工程 中 ， 理 想 的 弹性 、 弹 塑性 轴 心 受 压 构件 并 不 存在 。 由 于 钢 结构 构件 在 加 
工 制作 、 运 输 、 安 装 等 过 程 中 会 存在 残余 应 力 、 残 余 变 形 、 初 始 缺 陷 、 初 始 弯 曲 等 ， 因 
此 ,不 能 简单 地 按照 材料 力学 中 轴 心 受 压 构件 的 计算 公式 计算 ,而 应 考虑 钢材 品种 、 物 理 
力学 性 能 、 加 工 及 制作 工艺 、 原 始 缺 陷 、 截 面 形式 和 构件 的 长 细 比 等 因素 的 影响 。 根 据 大 
量 试验 和 实测 数据 统计 分 析 ， 结合 材料 力学 中 轴 心 受 压 构 件 的 计算 公式 , 《 钢 结构 设计 标 
准 》 提 出 了 用 稳定 系数 9 来 综合 考虑 上 述 各 种 因素 ,并 给 出 了 统一 的 整体 稳定 性 计算 
公式 。 


人 (4.4) 
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式 中 : N 一 一 轴 心 压力 设计 值 (kN); 
A 一 一 构件 的 毛 截 面 面 积 (mm2 ); 
/一 一 钢材 的 抗 压强 度 设计 值 (kN/mm?); 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 。 
稳定 系数 g 是 反映 构件 整体 稳定 性 对 承载 力 影响 程度 的 一 个 系数 。 构 件 整 体 稳定 性 越 
好 ，? 越 大 ; 构件 整体 稳定 性 越 差 ，p 越 小 ; 9 是 小 于 1 的 数 。 在 式 (4.4) 中 应 取 截 面 尺 
寸 两 主轴 稳定 系数 中 的 较 小 者 。 整 体 构件 的 长 细 比 4 是 影响 gy 值 的 主要 因素 ， 对 于 不 同 钢 
材 、 不 同 截面 类 型 的 构件 还 应 考虑 其 他 因素 的 影响 。 
(4) 柱 曲线 和 稳定 系数 p 
根据 钢 结构 轴 心 受 压 柱 实际 受 力 时 多 种 不 利 因素 对 整体 稳定 性 及 极限 承载 力 的 影响 ， 
《 钢 结构 设计 标准 》 给 出 了 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 YL8= Ne/(GAA)] 与 长 细 比 的 关系 
曲线 ， 称 为 柱 曲 线 (图 4.7)， 以 便 轴 心 受 压 构 件 的 整体 稳定 性 验算 a 由 于 构件 截面 形式 、 
截面 尺寸 、 材 料 性 能 、 加 工 条 件 、 残 余 应 力 等 因素 各 不 相同 ;试验 中 做 出 的 柱 曲 线 分 布 相 
当 分 散 ， 为 了 简化 计算 ,《 钢 结构 设计 标准 》 将 这 些 曲 线 按 截面 形式 归并 为 a、b、c、d 四 
类 ， 并 取 每 类 柱 曲 线 的 平均 值 绘制 成 如 图 4. 7 所 示 曲 线 ， 从 而 方便 查 表 和 应 用 。 这 四 条 曲 
线 各 代表 一 组 截面 ， 即 根据 截面 形式 、 对 截面 哪 二 个 主轴 届 曲 、 钢 材 边缘 加 工 方法 、 组 成 
截面 板材 厚度 等 这 几 个 因素 将 截面 分 为 四 类 ,如 表 4.4、 表 4. 5 所 示 。 

















a 曲线 b 曲 线 
-于 - 轧 制 ， 65 廊 <0.8， 对 强 轴 。 。 除 a、e、d 以 外 的 其 他 截面 情况 
< 曲线 








焊接 , 乳 制 边 ， 对) 灿 
加 、 焊接 ， 板 件 宽厚 比 <20， 对 两 主轴 
泣 焊接 ， 扎 制 边 ， 对 两 主轴 


0.6F - 王 - 焊接 ， 轧 制 边 ，! 宇 各， 对 强 轴 
pA KR、 -下 ~ 轧 制 ，40</<80， 对 弱 轴 ，b/h>0.8 
r d 曲 线 NN RE- 轧 制 ，! 宇 80， 对 强 轴 ，b/h0.8 
4 曲线 


0 中 0 


士 轧 制 ， /二 80，6/h>0.8， 对 弱 轴 
0 Ey @ Ey Ey 160 200 








Alex 


注 : ex 为 钢 号 修正 系数 ，ek 二 











图 4.7 柱 曲线 
表 4.4 轴 心 受 压 构件 截面 分 类 ( 板 厚 宇 40mm) 
截面 形式 对 x 轴 对 y 轴 
b 
站 1<80mm b 类 c 类 
-十 于 
1>80mm c 类 d 类 
轧 制 工 字形 或 日 形 截面 Ee 次 
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续 表 
截面 形式 对 x 轴 对 y 轴 
和 血缘 为 焰 切 边 b 类 b 类 
Ph 
ly i 
Pe 渡 绿 为 轧 制 或 剪 切 边 c 类 d 类 
| e 
板 件 宽厚 比 >20 b 类 b 类 
ly 
焊接 箱 形 截面 板 件 宽厚 比 志 20 c 类 c 类 
表 4.5 轴 心 受 压 构件 截面 分 类 ( 板 厚 一 40mm) 
截面 形式 对 x 轴 对 y 轴 
» 
Lg 
轧 制 
b 
[| bh<0.8 a 类 b 类 
“十 下 
I b/h>0.8 a" 类 b* 类 
轧 制 
1 
bp a" 类 a" 类 
轧 制 等 边 角 铀 
了 4 >» 
十- 有 x -人 人- 
了 ly 
焊接 、 辟 缘 为 焰 切 边 焊接 
上 也 
ly 六 庆 b 类 b 类 
轧 制 
Da 
人 Da 
加 ly ly 
轧 制 、 焊 接 〈 板 件 宽厚 比 二 20) 轧 制 或 焊接 
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续 表 
截面 形式 对 x 轴 对 y 轴 
by > 上 也 这 Se = 
加 ly ly ly ly 轧 制 截面 和 姻缘 为 
焊接 焰 切 边 的 焊接 截面 b 类 b 类 
» 区 »》 » 
3 l 
Ti rl Rp 有 ， 
HD yw 让 
» 焊接 ， 板 件 边 缘 焰 切 
格 构 式 
加 » » 
十 _， 一 二 一 下 
b 类 c 类 
四 加 ly 
焊接 ， 翼 缘 为 轧 制 或 剪 切 边 
py 了 
ly 加 c 类 c 类 
焊接 ， 板 件 边缘 轧 制 、 焊 接 
轧 制 或 前 切 ( 板 件 宽厚 比 兰 20) 











一 般 的 截面 情况 属于 b 类 。 
轧 制 


圆 管 及 轧 制 普通 工 字 钢 绕 x 轴 失 稳 时 


其 残余 应 力 影响 较 小 ， 故 属于 a 类 。 


格 构 式 构件 绕 虚 轴 的 稳定 性 计算 ， 由 于 此 时 不 宜 采 用 塑性 深入 截面 的 最 大 强度 准则 ， 


采用 边缘 届 服 准则 确定 的 p 值 与 曲线 b 接近 ， 
当 村 


故 采用 曲线 b。 


崩 截 面 用 于 格 构 式 柱 的 分 肢 时 ， 由 于 分 肢 的 扭转 变形 受到 缓 件 的 牵制 ， 所 以 计算 





分 肢 绕 其 自身 对 称 轴 的 稳定 性 时 ， 可 用 曲线 
绕 弱 轴 失 稳 时 





b。 必 缘 为 轧 制 或 剪 切 边 的 焊接 工 字 形 截面 ， 


边缘 为 残余 压 应 力 ， 使 承载 力 降低 ， 故 将 其 归 入 曲线 c。 





板 件 厚 度 大 于 40mm 的 轧 制 工 字形 截面 和 焊接 实 腹 截 面 ， 其 残余 应 力 不 但 沿 板 件 宽度 
方向 变化 ， 在 厚度 方向 的 变化 也 比较 显著 ,另外 ， 厚 板 质 量 较 差 也 会 给 稳定 性 带 来 不 利 影 


响 ， 故 应 按照 表 4. 4 进行 分 类 。 
实 腹 式 思 
注意 以 下 几 科 





情况 。 


心 受 压 构 件 的 整体 稳定 性 计算 的 关键 就 是 要 计算 构件 的 长 细 比 *, 计算 时 


名 计算 弯曲 届 曲 〈 双 轴 对 称 截面 ) 时 ， 长 细 比 按 下 列 公式 计算 (图 4. 8)。 


Az=lor/is, 


三 各/ (4.5) 


式 中 ;Lor、loy 一 一 杆 件 对 主轴 zx、y 的 计算 长 度 ; 
计 、 纪 一 一 构件 截面 对 主轴 x、y 的 回转 半径 。 
对 于 双 轴 对 称 十 字形 截面 ,为 了 防止 扭转 届 曲 。 尚 应 满足 


hz (CAv) 之 5.070 人 /人 





(4.6) 
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式 中 ;5/1 一 一 上 其 伸 板 件 宽厚 比 。 
@ 截面 为 单 轴 对 称 的 构件 (图 4.9)。 
绕 非 对 称 轴 工 轴 : 





Ar =lor/iz (4.7) 
当 绕 对 称 轴 失 稳 时 为 弯曲 屈曲 ， 在 相同 情况 下 ， 弯 扭 失 稳 比 弯曲 失 稳 的 临界 应 力 要 
低 ， 因 此 对 称 轴 y 轴 届 曲 时 ， 以 换算 长 细 比 X: 代 蔡 X,， 计算 公式 如 下 。 





A 一 志 [Q3HA) 二 QETAE) —A(1—ed /i A 广 (4.8) 
A2=2BA/(L /25.7+1,/12) 
说 二 @3 十 讼 十 夫 (4.9) 
式 中 ; eo 一 一 截面 形 心 至 前 切中 心 的 距离 ; 


4 一 一 毛 截面 面积 ; 








-一 一 扭转 屈曲 的 换算 长 细 比 ; 

世 一 一 毛 截 面 抗 扭 惯性 矩 ; 

玫 .一 一 毛 截面 扇形 惯性 矩 ， 对 工 形 截面 -( 轧 制 、 双 板 焊 接 、 双 角钢 组 合 ) 、 十 字形 
截面 和 角形 截面 近似 取 I 二 0; 














4 一 一 扭转 届 曲 的 计算 长 度 ， 对 两 端 铵 接 端 部 可 自由 和 翘 曲 或 两 端 嵌 固 完全 约束 的 构 
件 ， 取 /=l0y。 





图 4.8 双 轴 对 称 截 面 图 4.9 单 轴 对 称 截面 
双 角 钢 组 合 外 人 


让 


Ca) 入 边 汉 角钢 夫 而 Cb) 上 长 有 相关 不 等 边 芭 角钢 六 Cc) 短 股 相 并 不 等 边 双 角钢 共 面 
图 4.10 双 角 钢 组 合 T 形 截面 


| 

















Ns [1+e. 16 仁 ] ] (4. 10) 
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雪 沁 之 3 朵 








x 
B. 长 肢 相 并 不 等 边 双 角钢 截面 [图 4.10 (b)]。 
当 4 之 4 时 


Ne [1+0.16 2) ]， 一 3.9 了 (4. 11) 








pe [1+e: 25 (E)] tI 
当 4 二 4: 时 
Ay: = [1+0. 25 (2) 和 =5.1 包 (4. 13) 
ys =[1+0.25 | 和 ]，2-517 中 
C. 短 肢 相 并 不 等 边 角 钢 截面 [图 4.10 (c)]。 
当 4, 宇 A. 时 
X= = [1+0.06 从] ] (4. 14) 
当 )y<- 时 
到 2 并 a bi 
2 =2: [1 十 0.06 (各 ) ]: Wr (4. 15) 


@ 不 等 边 角 钢 (图 4.11) 轴 心 受 压 构件 的 换算 长 细 比 可 按 下 列 简化 公式 计算 。 
当 hy 之 -时 


X= [1+0. 25 (外 村 (4. 16) 





当 Ay<A: 时 





Mr =4: [1+0.25 El} .一 4 21 色 (4. 17) 


格 构 式 轴 心 受 压 构件 对 实 轴 的 长 细 比 应 按 式 (4.5) 计算 ， 
对 虚 轴 和 双 肢 、 三 肢 或 四 肢 的 组 合 构件 〈 图 4. 12) 应 取 换 算 长 vu EA 





细 比 ， 换 算 长 细 比 应 按 下 列 公式 计算 。 站 
A. 双 肢 组 合 构件 。 
当 级 件 为 级 板 时 
hor = Vaz taf (4.18) ”图 4.11 不 等 边 角 钢 
当 级 件 为 级 条 时 


ee pp 
Nz 三 2 (4.19) 


式 中 : 和 一 一 整个 构件 对 工 轴 的 长 细 比 ; 
四 一 一 分 肢 对 最 小 刚度 轴 1 一 1 的 长 细 比 〈 其 计算 长 度 ， 焊 接 时 为 相 邻 两 缀 板 的 净 
距 ， 螺 栓 连 接 时 为 相 邻 两 缀 板 边缘 螺栓 的 距离 ); 
Ai 构件 截面 中 垂直 于 z 轴 的 各 斜 级 条 毛 截 面 面 积 之 和 (mm? ) 。 
B. 四 肢 组 合 构件 。 
当 组 件 为 缀 板 时 








ho 一 MAHA Noy = MAHA (4. 20) 
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当 组 件 为 缀 条 时 














Aor +4 让-， hoy /332+ 和 0 十 (4. 21) 
式 中 : 24, 一 一 整个 构件 对 y 轴 的 长 细 比 ; 
Al 一 一 构件 截面 中 垂直 于 > 轴 的 各 斜 级 条 毛 截 面 面 积 之 和 (mm? ) 。 
C. 三 肢 组 合 构件 。 








ee 42A 
Nr THA 5—comt C422) 


_ A 
hy Nt ALT 5—con0) 人 


式 中 ,Ai 一 一 构件 截面 中 各 斜 级 条 毛 截面 面积 之 和 (mnm2 )， 
0 一 一 构件 截面 内 级 条 所 在 平面 与 zx 轴 的 夹 角 。 


站 





(a) 双 肢 组 合 构件 (b》 四 肢 组 合 构件 (c) 三 肢 组 合 构件 
图 4. 12“ 格 构 式 组 合 构件 截面 


3. 局 部 稳定 


(1) 局 部 稳定 的 概念 

以 实 腹 式 工 字 钢 柱 为 例 (图 4. 13) ， 当 其 受到 轴 心 压力 时 ， 轴 心 压 力主 要 由 腹 板 和 愤 
缘 承 担 。 如 果 腹 板 和 翼 缘 的 钢板 又 宽 又 薄 ， 当 轴 心 压力 达到 一 定 程 度 时 ， 整 个 构件 还 没有 
产生 强度 破坏 和 整体 失 稳 破坏 ， 而 单个 腹 板 或 翼 缘 板 件 就 已 经 发 生 凹 凸 鼓 出 变形 ， 形 成 板 
件 局 部 失 稳 或 局 部 届 曲 ， 这 种 破坏 叫 作 局 部 失 稳 破坏 。 局 部 失 稳 会 使 部 分 杆 件 届 服 退出 工 
作 ， 造 成 构件 应 力 分 布 亚 化， 加 速 构 件 的 整体 失 稳 和 丧失 整体 承载 力 。 

《 钢 结构 设 计 标准 》 规 定 ， 受 压 构件 中 板 件 的 局 部 失 稳 不 应 先 于 构件 的 整体 失 稳 。 实 
践 证 明 ， 轴 心 受 压 构 件 的 局 部 稳定 与 其 自由 外 伸 部 分 翼 缘 的 宽厚 比 和 腹 板 的 高 厚 比 有 关 ， 
通过 对 这 两 方面 的 宽厚 比 、 高 厚 比 的 有 效 限制 保证 构件 局 部 稳定 。 对 于 轧 制 型 钢 ， 由 于 波 
缘 、 腹 板 较 厚 ， 一 般 都 能 满足 局 部 稳定 要 求 ， 所 以 无 须 计 算 。 

(2) 局 部 稳定 要 求 

《 钢 结构 设计 标准 》 规 定 。 

A. 受 压 构件 ， 翼 缘 板 自由 外 伸 宽 度 b 与 其 厚度 1 之 比 应 符合 下 式 。 








和 < (lo+o. er (4. 24) 
B. 工 字 形 及 HH 形 截面 的 腹 板 计算 高 度 ho 与 其 厚度 tw 之 比 应 符合 下 式 。 
(25+0. 5A)ex (4. 25) 


在 式 (4.24)、 式 (4.25) 中 , 4 为 构件 两 方向 长 细 比 的 较 大 值 ， 当 4 二 30 时 ， 取 4==30; 
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当 A 二 100 时 ， 取 ) 一 100。 
C. 箱 形 截面 的 腹 板 计 算 高 度 io 与 其 厚度 tw 之 比 应 符合 下 式 。 


各 <40e (4. 26) 


以 上 构件 各 部 分 位 置 尺寸 如 图 4. 14 所 示 。 














图 4.13 工 字 钢 柱 局 部 失 稳 图 4.14 箱 形 截面 


D. 轧 制 型 钢 翼 缘 板 和 腹 板 较 厚 ， 可 不 做 局 部 稳定 性 验算 。 

(3) 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 截面 设计 

@ 截面 的 设计 原则 。 

A. 等 稳定 性 原则 。 应 尽 可 能 使 杆 件 在 两 个 主轴 方向 上 的 稳定 性 系数 或 长 细 比 相等 ， 
充分 发 挥 其 承载 能 力 。 

B. 宽 肢 薄 壁 。 在 满足 局 部 稳定 性 的 条 件 下 ， 应 使 截面 面积 分 布 尽量 远离 形 心 轴 ， 以 
增 大 其 截面 惯性 矩 和 回转 半径 ， 提 高 构件 整体 稳定 性 和 刚度 。 

C. 构造 简单 。 杆 件 截面 应 便于 梁 或 柱 间 支撑 连接 和 传 力 。 因 此 ， 一 般 应 选用 双 轴 对 
称 的 组 合 H 形 截面 。 对 于 封闭 的 箱 形 或 管 形 截面 ， 虽 能 满足 等 稳定 性 要 求 ， 但 加 工 制作 
比较 费 工 、 费 时 ， 连 接 不 便 ， 因 此 只 宣 在 特殊 情况 下 采用 。 

D. 制作 方便 。 在 现 有 型 钢 截 面 不 能 满足 要 求 的 情况 下 ， 可 充分 利用 工厂 自动 焊接 等 
现代 设备 加 工 制作 ， 尽 量 减 少 工地 焊接 ， 以 节约 成 本 、 保 证 质量 。 

E. 尽量 选用 市 场 上 能 够 购买 到 的 钢材 规格 和 类 型 。 

@ 截面 设计 的 步骤 。 

A. 初 选 截面 形式 。 

在 满足 设计 原则 的 基础 上 ， 应 根据 轴 压 构件 类 型 、 部 位 、 受 力 情况 、 支 撑 及 连接 情 
况 、 经 济 性 等 综合 考虑 ,也 可 参考 其 他 类 似 工 程 设计 确定 。 工 程 中 常用 的 截面 形式 包括 ， 
钢 柱 一 般 采 用 热 轧 工 字 钢 、 热 轧 H 型 钢 或 焊接 工 字形 、 箱 形 截面 ， 在 桥架 结构 中 多 采用 
单 角 钢 、 钢 管 及 双 角 钢 组 成 的 工 形 截面 。 

B. 初 定 截面 尺寸。 

a. 假定 构件 长 细 比 4。 

根据 经 验 ， 4 一般 可 取 60 一 100。 当 轴 心 压力 N 较 大 而 计算 长 度 1o 较 小 时 , 4 应 取 较 
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小 值 ; 反之 , 4 取 较 大 值 。 当 N 很 小 时 , 4 可 取 容 许 长 细 比 [2j。 

b. 初 算 截面 面积 A 和 回转 半径 i,、i,。 

根据 假定 的 值 和 构件 截面 形式 ， 查 表 得 到 稳定 系数 值 ， 并 按 下 式 初 算 截 面 面 积 A 
和 回转 半径 i 、i,。 





c. 初 定 截面 各 部 分 尺寸 。 

对 于 型 钢 截 面 ， 可 以 直接 查找 规范 《 热 轧钢 》 (GB/T 706 一 2016) 型 钢 规格 表 ， 选取 
大 致 符合 要 求 的 型 钢 号 。 

如 果 选 用 组 合 截面 ， 可 查 规范 《 热 轧 钢 》 (GB/T 706 一 2016) 型 钢 规格 表 中 的 截面 回 
转 半 径 的 近似 值 ， 按 照 各 种 截面 的 回转 半径 近似 计算 公式 初 选 截 面 外 轮廓 尺寸 。 

C. 截面 验算 。 

初 选 的 截面 是 否 满足 要 求 ， 需 要 经 过 强度 、 刚 度 及 稳定 性 的 验算 才能 确定 。 如 果 经 过 
验算 ， 截 面 满足 要 求 ， 则 可 以 按 初 选 的 截面 确定 构件 截面 形式 和 尺寸 ， 如果 不 满足 要 求 ， 
则 必须 重新 修改 截面 、 调 整 尺寸 , 直至 满足 要 求 为 止 。 

(4) 格 构 式 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 性 

格 构 柱 绕 实 轴 的 稳定 性 与 实 腹 柱 相同 ,但 绕 虚 轴 的 稳定 性 比 具 有 同等 长 细 比 的 实 腹 式 
受 压 柱 要 小 。 因 为 格 构 柱 各 分 肢 是 每 隔 一 定 距离 用 级 材 连接 的 (图 4.15)， 当 格 构 柱 绕 虚 
轴 失 稳 时 引起 的 变形 就 比较 大 。 所 以 格 构 柱 的 整体 稳定 性 主要 是 对 虚 轴 的 整体 稳定 性 。 

对 于 实 腹 式 轴 心 受 压 构 件 ， 截 面 越 开 展 越 好 ， 远 离 形 心 的 主轴 可 获得 较 大 的 截面 惯性 
和 矩 ， 在 满足 局 部 稳定 的 情况 下 ， 可 获得 较 大 的 稳定 承载 力 。 后 来 发 展 到 将 中 间 掏 空 的 格 构 
式 轴 心 受 压 构件 ， 与 实 腹 柱 相 比 ， 在 用 料 相同 的 情况 下 ， 可 获得 更 大 的 截面 惯性 矩 ， 提 高 
构件 的 刚度 及 稳定 性 ,从 而 节约 钢材 。 

肢 件 : 常用 的 格 构 式 轴 心 受 压 柱 截面 形式 有 槽 钢 和 工 字 钢 组 成 的 双 肢 截面 柱 。 调 整 两 
肢 件 间 的 距离 ， 可 以 保证 两 个 轴 的 等 稳定 性 。 工 程 中 ， 当 构件 长 度 较 大 、 受 力 较 小 时 ， 可 
采用 四 肢 柱 和 三 肢 柱 。 例 如 ， 施 工 现场 的 门 式 起 重 机 ， 用 三 肢 柱 或 大 圆 管 ， 其 截面 为 几何 
不 变 的 三 角形 ， 受 力 性 能 较 好 (图 4.15) 。 














图 4.15 格 构 式 柱 的 组 成 
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缀 材 (图 4.16): 也 有 两 种 ,一 种 是 缀 条 (适用 于 荷载 较 大 的 情况 )， 一 种 是 缀 板 ( 适 
用 于 荷载 较 小 的 情况 )。 缀 材 的 作用 在 于 保证 被 连接 的 两 个 肢 件 能 形成 整体 柱 ， 共 同 承受 
和 传递 外 荷载 。 

缀 条 常 采 用 单 角 钢 ， 也 可 采用 钢筋 棍 ， 由 斜 杆 组 成 ， 与 构件 轴线 呈 40" 一 70” 
斜 杆 和 横 杆 共同 组 成 ， 缀 板 常 采用 钢板 。 

与 肢 件 垂直 的 > 一 > 轴 为 实 轴 ， 与 肢 件 平行 的 x 一 x 轴 为 虚 轴 (图 4.17)。 





， 也 可 由 

















(a) 缀 条 柱 (b) 级 板 柱 
图 4.16 格 构 式 构件 的 缀 材 布置 


“| 1 上 二 工 人 
至于 . 





了 
(a) 槽 钢 双 肢 组 合 构件 (b) 工 字 钢 双 肢 组 合 构件 。〈c) 四 县 组 合 构件 


图 4.17 格 构 柱 的 截面 
格 构 柱 绕 虚 轴 方 向 失 稳 时 ,构件 的 长 细 比 A 必须 按 规范 要 求 采用 各 肢 件 绕 虚 轴 的 换算 


长 细 比 0; 来 求 它 的 稳定 系数 pgp， 然后 按 实 腹 式 整体 稳定 性 计算 公式 进行 计算 。 
(5) 格 构 式 轴 心 受 压 构件 截面 设计 


(d) 三 肢 组 合 构件 





名 类 型 选择 。 
根据 轴 心 力 的 大 小 、 两 主轴 方向 的 计算 长 度 、 使 用 要 求 及 供 料 情况 ， 决 定 采 用 缓 板 柱 
还 是 级 条 柱 。 


A. 级 材 面 剪 力 较 大 或 宽度 较 大 的 宜 用 级 条 柱 ( 即 大 型 柱 )。 
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B. 中 小 型 柱 宜 采用 缀 板 柱 或 缀 条 柱 。 

@ 选择 柱 肢 截面 。 

根据 对 实 轴 (y 一 y) 的 稳定 性 计算 ,选择 柱 肢 截面 , 方法 与 实 腹 式 柱 的 计算 相同 。 

@ 确定 分 肢 间 距 。 

根据 对 虚 轴 (x 一 x) 稳定 性 的 计算 ,确定 分 肢 间 距 〈 肢 件 间距 ) 。 

A. 按 等 稳定 性 条 件 ， 即 以 对 虚 轴 的 换算 长 细 比 与 对 实 轴 的 长 细 比 相等 ，X0: 二 4,， 代 
入 换算 长 细 比 公式 得 到 如 下 结论 。 

a. 绷 板 柱 对 虚 轴 的 长 细 比 。 
ho 三 好 十 好 (4. 27) 


计算 时 可 假定 X11 为 30~40， 且 XA1 过 0. 5 。 


b. 级 条 柱 对 虚 轴 的 长 细 比 。 
hor =, /入 +27 疮 (4. 28) 
可 假定 Al =0. 1A。 


B. 按 上 述 得 出 4, 后， 求 虚 轴 所 需 回转 半 色 训 = 各 -。 








柱 在 级 材 方向 的 宽度 0 大 也 可 由 已 知 截 面 的 几何 量 直 接 算出 柱 的 宽度 5。 一 般 按 


10mm 进 级 ， 且 两 肢 间距 宜 大 于 100mm， 便 于 内 部 刷 漆 。 

@ 验算 。 

按 选 出 的 实际 尺寸 对 虚 轴 的 稳定 性 和 分 肢 的 稳定 性 进行 验算 ， 如 不 合适 ， 进 行 修改 后 
再 验算 ， 直 至 合适 为 止 。 

@@ 计算 级 板 或 级 条 。 

计算 组 板 或 级 条 ， 并 应 使 其 符合 上 述 各 种 构造 要 求 。 

@ 设置 横 隔 。 

最 后 按 规 定 设置 横 隔 。 


4. 轴 心 受 力 构 件 的 构造 


(1) 实 腹 式 轴 心 受 压 柱 的 构造 要 求 

中 当 HH 形 或 箱 形 截 面 柱 的 洲 缘 自由 外 伸 宽 厚 比 不 满足 式 (4. 26) 时 ,可 采用 增 大 波 
缘 板 厚 的 方法 。 对 于 腹 板 而 言 ， 当 其 高 厚 比 不 满足 时 ， 常 采用 沿 腹 板 腰部 两 侧 对 称 设置 纵 
向 加 劲 肋 的 方法 。 纵 向 加 劲 肋 的 厚度 1 三 0. 75tw ， 外 伸 宽度 5 三 101w， 设置 纵向 加 劲 肋 后 ， 
应 根据 新 的 腹 板 高 度 重新 验算 腹 板 的 宽厚 比 。 

@ 当 实 腹 式 H 形 截面 柱 腹 板 高 厚 比 ho /tw 宇 80 时 ， 在 运输 和 安装 过 程 中 可 能 产生 捏 
转变 形 ， 因 此 常 在 腹 板 两 侧 上 、 下 翼 缘 间 对 称 设置 横向 加 劲 肋 ， 尺 十 要 求 与 梁 的 横向 加 劲 
肋 相 同 。 

@ 柱 在 承受 有 集中 水 平 荷载 处 及 运输 单元 端 部 等 处 ， 应 设置 横 隔 ， 其 间距 不 大 于 较 
大 柱 宽度 的 9 倍 或 sm。 横 向 加 劲 肋 与 横 隔 如 图 4. 18 所 示 。 

@ 实 腹 式 轴 心 受 压 柱 的 纵向 焊 锋 〈 腹 板 与 愤 缘 之 间 的 连接 焊 缝 ) 主要 起 连接 作用 ， 
受 力 很 小 ,一般 不 做 强度 验算 ， 可 按 构造 要 求 确定 焊 颖 尺寸 。 
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(2) 格 构 式 轴 心 受 压 柱 的 构造 要 求 

@ 格 构 式 组 合 柱 一 般 翼 缘 朝 内 ， 可 增加 截面 的 惯性 
和 矩 ， 另 外 可 使 柱 外 面 平 整 。 

@ 荷载 小 时 ， 可 采用 绥 板 组 合 ; 荷载 大 时 ,可 采用 组 
条 组 合 。 缀 条 与 柱 肢 的 轴线 应 汇 交 于 一 点 。 为 增加 构件 的 
抗 扭 刚度 ， 格 构 柱 也 要 设 横 隔 。 

@ 级 条 不 宜 小 于 L 45X4 或 L 56X36X4。 缀 板 厚 不 宜 
小 于 6mm。 

@ 当 有 横 级 条 上 且 肢 件 次 缘 较 小 时 ,采用 节点 板 连接 ， 
节点 板 与 肢 件 小 缘 厚 度 相同 











b>ho/30+40 


轴 心 受 压 构件 的 柱头 和 柱 肢 
hn 


为 了 使 柱 实 心 受 压 ， 并 安全 将 荷载 传 至 基础 、 必 
为 了 使 柱 实现 轴 心 受 压 ， 并 安全 将 荷载 传 至 基础 、 必 男生 1 术 高 运动 动 与 机 局 


须 合 理 构造 柱头 、 柱 脚 。 

设计 原则 为 : 传 力 明 确 、 过 程 简洁 、 经 济 合理 :安全 可 靠 ， 并 具有 足够 的 刚度 且 构造 
简单 。 

1. 轴 心 受 压 柱 的 柱头 

(1) 柱头 的 连接 及 构造 

在 轴 心 受 压 柱 中 ， 梁 与 柱 连接 处 的 柱 项 部 叫 作 柱 头 。 柱 头 设计 要 求 传 力 可 靠 、 构 造 
简单 和 便于 安装 ,柱头 的 构造 与 梁 端的 构造 密切 相关 。 为 了 适应 梁 的 传 力 要 求 ， 轴 心 受 
压 柱 的 柱头 有 两 种 构造 方案 : 一 种 是 将 梁 设置 于 柱 顶 [图 4.19 (a)、(b)、(c)]， 另 一 种 
是 将 梁 设 置 于 柱 的 侧面 [图 4.20 (a)、(b)s (ce)]。 














支承 加 劲 肋 连接 板 突 缘 支 座 板 填 板 





柱 顶 板 














(a) 支承 加 劲 肋 对 准 柱 翼 缘 (b) 梁 端 增加 带 突 缘 的 支承 加 劲 肋 (ce) 两 柱 肢 之 间 设 置 皮 向 隔 板 
图 4.19 梁 支 承 于 柱 顶 
梁 的 支 座 反 力 通过 柱 顶 板 传 给 柱 身 ,顶板 与 柱 用 焊 颖 连接 ， 顶板 厚度 一 般 取 16 一 
20mm。 为 了 便于 安装 定位 ， 梁 与 顶板 用 普通 螺栓 连接 。 图 4.19 (a) 所 示 构 造 方案 ， 是 
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将 粱 的 反 力 通过 支承 加 劲 肋 直 接 传 给 柱 的 翼 缘 。 两 相 邻 梁 之 间 留 有 一 定 的 空 除 ， 以 便 安 
装 ， 最 后 用 夹板 和 构造 螺栓 连接 。 这 种 连接 方式 简单 ， 对 梁 长 度 尺寸 的 制作 要 求 不 高 。 其 
缺点 是 当 柱 顶 两 侧 梁 的 反 力 不 等 时 将 使 柱 偏心 受 压 。 图 4. 19 (b) 所 示 构 造 方案 ， 梁 的 反 
力 通 过 端 部 加 劲 肋 的 突出 部 分 传 给 柱 的 轴线 附近 ， 因 此 即使 两 相 邻 粱 的 反 力 不 等 ， 柱 仍 接 
近 于 轴 心 受 压 粱 端 加 进来 的 底面 应 前 平 项 紧 于 柱 顶 板 。 由 于 梁 的 反 力 大 部 分 传 给 柱 的 腹 
板 ， 因 而 腹 板 不 能 太 薄 ， 必 须 用 加 劲 肋 加 强 。 两 相 邻 梁 之 间 可 留 一 些 空隙 ， 以 便 安 装 时 典 
人 合适 尺寸 的 填 板 并 用 普通 螺栓 连接 。 对 于 格 构 柱 [图 4.19 (c)]， 为 了 保证 传 力 均匀 并 
托 住 顶 板 ， 应 在 两 柱 肢 之 间 设 置 竖 向 隔 板 。 

如 图 4. 20 所 示 ， 两 端的 支承 加 劲 肋 突 缘 剖 平 与 柱 边 缘 的 支 托 项 紧 ， 支 座 反 力 全 部 由 支 
托 承受 ， 传 力 明 确 。 这 种 方式 构造 简单 ， 施 工 方便 。 图 4. 20 (a) 所 示 连 接 适 用 于 梁 的 反 力 
较 小 的 情况 ， 这 时 梁 直 接 搁 置 在 牛 腿 上 用 螺栓 连接 而 不 需要 设置 支承 加 劲 肋 。 图 4. 20 (b) 
所 示 连 接 适 用 于 梁 的 反 力 较 大 的 情况 ,这 时 梁 的 反 力 通过 梁 端 加 劲 肋 以 端面 承 压 的 形式 传 给 
支 托 ， 支 托 通过 焊 缝 传 给 柱 身 。 为 便于 安装 ， 梁 与 柱 深 缘 《 腹 板 ) 之 间 应 留 有 一 定 的 空隙 ， 
安装 后 用 垫 板 和 螺栓 相连 。 





























承 托 项 板 构造 螺栓 
承 托 条 


L==P 
(a) 梁 直 接 搁置 于 柱 侧 承 托 上 《b》 厚 钢板 作 承 托 ， 直 接 焊 在 柱 侧 (c) 柱 腹 板 上 设置 承 托 ， 梁 端 板 支承 在 承 托 上 
图 4.20“ 梁 设置 于 柱 侧 
(2) 传 力 路 径 
轴 心 受 压 柱 柱头 的 传 力 路 径 如 图 4. 21 所 示 。 


梁 给 > 突 缘 5 a > 柱 顶 板 ED gy EC 入 
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2. 轴 心 受 压 构件 的 柱 脚 


(1) 柱 脚 形式 

柱 脚 是 将 柱 身 荷载 传 给 基础 的 部 分 。 柱 脚 是 比较 费 钢 、 费 工 的 部 分 ， 设 计时 应 力求 简 
明 ， 并 尽 可 能 符合 结构 设计 的 计算 简 图 ， 便 于 施工 。 

多 (高) 层 结构 框 架 柱 的 柱 脚 可 采用 埋 和 人 式 柱 脚 、 插 入 式 柱 脚 及 外 包 式 柱 脚 ， 多 层 结 
构 框 架 柱 可 采用 外 露 式 柱 脚 ， 单 层 厂房 刚 接 柱 脚 可 采用 插入 式 柱 脚 、 外 露 式 柱 脚 ， 铵 接 柱 
脚 宜 采用 外 露 式 柱 脚 。 外 包 式 、 埋 入 式 及 插入 式 柱 脚 ， 钢 柱 与 混凝土 接触 的 范围 内 不 得 涂 
刷 油漆 ; 柱 脚 安装 时 ， 应 将 钢 柱 表面 的 泥土 、 油 污 、 铁 锈 和 爆 潭 等 用 砂轮 清洗 干净 。 

轴 心 受 压 柱 或 压 弯 柱 的 端 部 为 铣 平 端 时 ， 柱 身 的 最 大 压力 应 直接 由 铣 平 端 传递 ， 其 连 
接 焊 缝 或 螺栓 应 按 最 大 应 力 的 15% 或 最 大 剪 力 中 的 较 大 值 进行 抗 前 计算 ; 当 压 弯 柱 出 现 受 
拉 区 时 ， 该 区 的 连接 尚 应 按 最 大 应 力 计算 。 

柱 脚 根据 连接 方式 不 同 可 分 为 铵 接 和 刚 接 两 种 构造 形式 如 图 4.22 所 示 。 




















(a) 匀 接 -轴承 式 《b) 贸 接 - 单 底板 《ec)“ 往 接 -底板 ”+ 革 梁 + 隔 板 (d) “ 镑 接 - 底 板 ”+ 竺 梁 
隔 板 
助 板 
助 板 < 
隔 板 
(e)“ 镑 接 - 肋 板 ”+ 隔 板 (f) 刚 接 


图 4.22 柱 脚 形式 
对 于 铵 接 柱 脚 ， 当 柱 轴 力 较 小 时 ， 可 采用 轴承 式 或 单 底板 的 形式 [图 4.22 (a)、 
(b)]; 当 柱 轴 力 较 大 时 ， 可 采用 在 底板 上 加 焊 靴 梁 的 形式 [图 4. 22 (c)、(d)]; 当 柱 轴 力 
更 大 时 ， 可 采用 加 焊 隔 板 和 肋 板 的 形式 [图 4.22 (e)]。 柱 脚 用 锚 栓 固定 在 基础 上 ， 锚 栓 
直径 一 般 为 20 一 25mm， 底 板 上 锚 栓 孔 的 直径 一 般 为 锚 栓 直 径 的 1.1 一 1.8 倍 ， 垫 板 上 的 
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孔径 比 锚 栓 直径 大 1 一 2mm。 柱 吊装 就 位 后 ， 用 垫 板 套 住 锚 栓 并 与 底板 焊 牢 。 

刚 接 柱 脚 一 般 是 在 铵 接 柱 脚 的 基础 上 ， 在 钢 柱 底板 四 周 与 基础 中 预 埋 钢 板 焊 接 或 用 螺 
栓 连 接 固定 ， 使 柱 脚 不 能 转动 ， 形 成 刚 接 [图 4.22 (f)]。 

一 般 的 铵 接 柱 脚 采用 图 4.22 (c)、(d)、(e) 所 示 形 式 ， 在 柱 端 部 与 底板 之 间 增 设 一 
些 中 间 传 力 部 件 ， 如 靴 粱 、 隔 板 和 肋 板 等 ， 这 样 可 以 将 底板 分 隔 成 几 个 区 格 ， 使 底板 的 弯 
和 矩 减少 ， 同 时 也 可 以 增加 柱 与 底板 的 连接 焊 颖 长 度 。 布 置 在 柱 脚 中 的 连接 焊 缝 ， 应 考虑 施 
焊 的 方便 性 ， 如 图 4. 22 〈c) 所 示 隔 板 的 内 侧 ， 图 4. 22 (d)、(e) 中 靳 梁 中 央 部 分 的 内 
侧 ， 都 不 宜 布置 烛 缝 。 

柱 脚 设计 注意 事项 有 以 下 几 点 。 

A. 柱 脚 底板 的 平面 尺寸 决定 于 基础 材料 的 抗 压 能 力 ， 基 础 对 底板 的 压 应 力 可 近似 认 
为 是 均匀 分 布 的 ， 这 样 所 需要 的 地 板 净 面积 (地 板 轮廓 面积 减 去 锚 栓 孔 面积 ) 应 按 相应 公 
式 确定 

底板 长 度 工 一 分 ， 底 板 的 平面 尺寸 二 、 妃 应 取 整数 ， 根 据 柱 肢 的 构造 形式 ， 可 取 两 广 


向 尺寸 大 致 相等 。 

底板 的 厚度 由 板 的 抗 弯 强 度 决定 。 底 板 可 视 为 一 支承 在 靴 梁 、 隔 板 和 柱 端的 平板 ， 它 
承受 基础 传 来 的 均匀 反 力 。 靴 粱 、 肋 板 “ 隔 板 和 柱 端面 均 可 视 为 底板 的 支承 边 ， 并 将 底板 
分 隔 成 不 同 的 区 格 , 其 中 有 一 边 (悬臂 板 ) 两 边 、 三 边 和 四 边 支承 板 。 底 板 厚度 通常 为 
20 一 40mm， 最 薄 一 般 不 得 小 于 14mm、 以 保证 底板 具有 必要 的 刚度 ， 从 而 满足 基础 反 力 
是 均匀 的 假设 。 

B. 靳 梁 的 高 度 由 其 余 柱 边 连接 所 需 的 焊 颖 长 度 决定 ， 此 连接 焊 颖 承受 柱 身 传 来 的 压 
力 。 靴 梁 的 厚度 比 柱 愤 缘 厚 度 略 小 。 靴 梁 按 支承 于 柱 边 的 双 悬 臂 梁 计算 ， 根 据 所 承受 的 最 
大 弯 和 矩 和 最 大 剪 力 值 ` 验算 靴 梁 的 抗 弯 和 抗 剪 强度 。 按 正面 角 焊 缝 承 担 全 部 轴 力 计算 ， 焊 
脚 尺寸 由 构造 确定 3 

C. 隔 板 与 肋 板 。 

要 求 : 保证 刚度 ， 厚 度 不 小 于 长 度 的 1/50， 但 可 比 靴 梁 略 薄 ， 高 度 略 小 些 。 

隔 板 可 视 为 支承 于 靴 梁 上 的 简 支 梁 ， 注 意 隔 板 内 侧 不 易 施 焊 ， 计 算 时 不 能 考虑 其 




















受 力 。 

肋 板 按 悬 臂 梁 计算 ， 肋 板 与 靴 梁 间 的 连接 焊 缝 及 肋 板 自身 的 强度 均 应 按 其 承受 的 弯 矩 
和 剪 力 计算 。 

(2) 柱 脚 的 构造 

@ 外 露 式 铵 接 柱 脚 。 

A. 外 露 式 铵 接 柱 脚 设 计 原 则 。 

a. 柱 脚底 板 尺寸 应 与 柱 截面 尺寸 相 协调 ， 柱 脚 锚 栓 应 设置 在 柱 截面 重心 线 上 或 其 
附近 。 

b. 柱 脚 锚 栓 不 宜 用 以 承受 柱 脚 底部 的 水 平反 力 ， 此 水 平反 力 由 底板 与 混凝土 基础 间 
的 摩擦 力 (摩擦 系数 取 0.4) 或 设置 抗 前 键 承受 。 

c. 柱 脚底 板 尺 十 和 厚度 应 根据 柱 端 弯 矩 、 轴 力 、 底 板 的 支承 条 件 和 底板 下 混凝土 的 反 
力 及 柱 脚 构造 确定 。 外 露 式 柱 脚 的 锚 栓 应 考虑 使 用 环境 由 计算 确定 。 
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d. 柱 脚 锚 栓 应 有 足够 的 埋 置 深度 ， 当 埋 置 深度 受 限 或 锚 栓 在 混凝土 中 的 锚固 较 长 时 ， 
可 设置 锚 栓 或 锚 梁 。 

B. 外 露 式 铵 接 柱 脚 构 造 (图 4. 23) 要 求 。 

a. 柱 巡 缘 与 底板 间 采 用 全 焊 透 坡 口 对 接 焊 缝 连接 ， 柱 腹 板 及 加 劲 肋 与 底板 间 采 用 双 面 
角 焊 缝 连接 。 

b. 铵 接 柱 脚 的 锚 栓 直径 应 根据 钢 柱 板 件 厚度 和 底板 厚度 相 协调 的 原则 确定 ， 一 般 取 
24 一 42mm， 且 不 宜 小 于 24mm。 锚 栓 的 数目 常用 2 个 或 4 个 ， 同 时 应 与 钢 柱 截面 尺寸 以 
及 安装 要 求 相 协调 。 刚 架 跨度 三 27m 时 ， 采 用 4M24; 刚 架 跨 度 三 30m 时 ， 采 用 4M30。 
锚 栓 安装 时 应 采用 具有 足够 刚度 的 固定 架 定 位 ， 柱 脚 锚 栓 均 用 双 螺 母 或 采取 其 他 能 防止 螺 
母 松 动 的 有 效 措 施 。 

C. 柱 脚 底板 上 的 锚 栓 孔径 宜 取 锚 栓 直径 加 20mm， 锚 栓 螺 母 下 的 垫 板 孔径 取 锚 栓 直 径 
加 2mm， 垫 板 厚 度 一 般 为 0. 4d 一 0. 5d (〈d 为 锚 栓 外 径 ) ， 但 不 宜 小 于 20mm， 热 板 边 长 取 
3 二 275 





80 宇 ! 宇 20， 且 大 





80>!20， 目 之 /i 


50 
50 










错 栓 公 称 直径 4 三 24 宇 C40 无 收缩 细 石 三 C40 无 收缩 细 石 
混凝土 或 铁 悄 砂浆 混凝土 或 铁 悄 砂 浆 
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图 4. 23 外露 式 匀 接 柱 脚 构造 


@ 外 露 式 刚 接 柱 脚 。 
外 露 式 刚 接 柱 脚 设计 原则 如 下 。 
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A. 组 成 柱 脚 的 底板 、 加 劲 肋 、 锚 栓 、 靴 粱 、 隔 板 、 锚 栓 支 承 托 座 等 应 具有 足够 的 强 
度 和 刚度 ， 而 且 相 互 间 应 有 可 靠 的 连接 ， 柱 脚底 部 在 形成 塑性 铵 之 前 不 容许 锚 栓 和 底板 发 
生 屈 曲 ， 也 不 容许 基础 混凝土 受 压 破坏 。 设 计 上 对 锚 栓 应 留 有 15% ~~20% 的 富余 量 。 

B. 柱 内 力 由 柱 脚 向 基础 传递 时 ,假定 柱 脚 为 刚体 ， 基 础 反 力 呈 线性 分 布 ， 反 力 及 锚 
栓 抗力 作为 外 荷载 作用 于 柱 脚 。 

C. 对 于 带 就 梁 的 板式 柱 脚 ， 假 定 柱 内 力 由 柱 身 传 至 靳 梁 ， 再 由 柱 与 寺 梁 传 至 基础 ， 
在 基础 反 力 及 锚 栓 的 拉力 作用 下 ， 靴 梁 按 两 端 悬 臂 梁 验算 其 强度 ， 柱 愤 缘 作为 靴 梁 支点 。 

外 露 式 刚 接 柱 脚 构造 如 图 4. 24 所 示 ， 要 求 如 下 。 

A. 外 露 式 刚 接 柱 脚 一 般 均 应 设置 加 劲 肋 ， 以 加 强 柱 脚 刚度 。 

B. 柱 愤 缘 与 底板 间 采 用 全 焊 透 坡 口 对 接 焊 缝 连接 ， 柱 腹 板 及 加 劲 肋 与 底板 间 采 用 双 
面 角 焊 缝 连接。 角 焊 缝 焊 脚 尺寸 均 按照 第 3 章 相应 方法 确定 。 

C. 刚 接 柱 脚 锚 栓 承 受 拉力 和 作为 安装 固定 之 用 ， 一 般 采 用 Q235 钢 制 作 。 锚 栓 直 径 不 
宜 小 于 24mm。 底 板 的 锚 栓 孔径 不 小 于 锚 栓 直径 加 20mm; 锚 栓 垫 板 的 锚 栓 孔 取 锚 栓 直 径 
加 2mm。 锚 栓 螺 母 下 垫 板 的 厚度 一 般 为 〈0. 4 一 0.5)d* 但 不 宜 小 于 20mm， 垫 板 边 长 取 
3(d 十 2)。 锚 栓 应 采用 双 螺 母 紧 固 ， 为 使 锚 栓 能 准确 锚固 于 设计 位 置 ， 应 采用 具有 足够 刚 
度 的 固定 架 。 

D. 对 于 槽 形 靳 梁 的 板式 柱 脚 有 以 下 规定 。 

a. 锚 栓 支承 托 由 横 板 、 加 劲 肋 组 成 提高 了 柱 脚 的 嵌 固 作用 。 

b. 锚 栓 支承 托 座 横 板 的 厚度 取 与 靳 梁 板 相 同 厚度 , 锚 栓 支承 托 座 加 劲 肋 的 上 端 与 支 
承 托 座 横 板 的 连接 宜 刨 平 项 紧 。 

c 靴 梁 的 高 度 不 宜 小 于 250mm， 其 板 件 的 厚度 宜 与 柱 翼 缘 大 致 相同 ， 且 不 宜 小 于 
10mm。 其 长 度 要 与 底板 协调 ， 靴 梁 腹 板 应 符合 梁 腹 板 的 要 求 。 靴 梁 之 间 的 隔 板 与 加 劲 肋 
不 宜 小 于 8mm,， ,同时 隔 板 厚 度 不 应 小 于 隔 板 跨 长 的 1/50， 隔 板 的 高 度 一 般 为 靴 梁 高 度 的 
2/3， 并 不 宜 大 于 650mm 。 

d, 锚 栓 支 承 托 座 的 锚 栓 孔径 不 小 于 锚 栓 加 直径 20mm， 锚 栓 支 承 托 座 横 板 上 应 开 缺 口 
以 便 锚 栓 穿 过 。 

@ 埋 入 式 柱 脚 。 

将 钢 柱 直接 埋 入 混凝土 构件 (如 地 下 室 墙 、 基 础 梁 等 中 的 柱 脚 称 为 埋 入 式 柱 脚 
(图 4. 25); 而 将 钢 柱 置 于 混凝土 构件 上 又 伸 出 钢筋 ， 在 钢 柱 四 周 外 包 一 段 钢筋 混凝土 的 
为 外 包 式 柱 脚 ， 也 称 为 非 埋 入 式 柱 脚 。 这 两 种 柱 脚 常用 于 多 高 层 钢 结构 建筑 物 中 。 

A. 柱 坦 和 人 部 分 四 周 设置 的 主 筋 、 短 筋 应 根据 柱 脚底 部 弯 矩 和 剪 力 按 现行 国家 标准 
《混凝土 结构 设计 规范 〈 局 部 修订 稿 )》(GB 50010 一 2010) 计算 确定 ， 符 合 相关 构造 要 求 。 
柱 愤 缘 或 管 柱 外 边缘 混凝土 保护 层 厚 度 (图 4.26). 边 列 柱 的 翼 缘 或 管 柱 外 边缘 至 基础 梁 
端 部 的 距离 不 应 小 于 400mm， 中 间 柱 辟 缘 或 管 柱 外 边缘 至 基础 梁 边 相交 线 的 距离 不 应 小 
于 250mm; 基础 梁 梁 边 相 交 线 的 夹 角 应 做 成 钝 角 ， 其 坡度 不 应 小 于 1 : 4 的 斜 角 ; 在 基础 
护 徐 板 的 边 部 ， 应 配置 水 平 U 形 籍 筋 抵抗 柱 的 水 平 冲 切 。 

B. 柱 脚 端 部 及 底板 、 锚 栓 、 水 平 加 劲 肋 隔 板 的 构造 要 求 应 符合 规范 有 关 规定 。 

C. 圆 管 柱 和 矩形 管 柱 应 在 管内 浇灌 混凝土 。 


























<> 


钢 结构 设计 及 施工 























| 从 信 
错 栓 支承 加 劲 肋 1 1 
=20 EE § 
Re a 和 
垫 板 入 人 2 
双 螺 母 = 
与 执 板 点 焊 i 









错 栓 公称 直径 d 宇 24/ 材 d 三 C40 无 收缩 细 石 锚 栓 公称 直径 d 三 24/ + 三 C40 无 收缩 细 石 


混凝土 或 铁 屑 砂浆 混凝土 或 铁 屑 砂浆 
无 蒜 梁 的 板式 柱 脚 T 形 靳 梁 的 板式 柱 脚 
( 柱 脚 a) i 
S225 ~ ( 柱 b》 
4 32(4d12) ~ 
站 人 ve 时 
图 | 卜 图 | 回头 







| 


加 加 7 加 





I ff 





(05~07)1 





80 三 /三 20， 且 三 







50 








三 C40 无 收缩 细 石 
混凝土 或 铁 悄 砂浆 


槽 形 靳 梁 的 板式 柱 脚 
〈 柱 脚 c) 











图 4.24 外 露 式 刚 接 柱 脚 构造 





50 





第 入 章 于 


D. 对 于 有 拔 力 的 柱 ， 宜 在 柱 坦 入 混凝土 部 分 设置 栓 钉 。 研 究 表明 ， 栓 钉 对 于 传递 弯 
符 和 剪 力 没有 支配 作用 ， 但 对 于 抗 拉 ， 由 于 栓 钉 受 剪 ， 能 传递 内 力 。 因 此 ， 对 于 有 拔 力 的 
柱 ， 规 定 了 宜 设 栓 钉 的 要 求 。 
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图 4.25 埋 入 式 柱 脚 
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(a) 工 字形 柱 边 柱 (b) 工 字形 柱 角 柱 (c) 图 钢管 角 柱 (d) 方 钢管 中 柱 (e) 贺 钢 管 中 杜 
图 4. 26” 柱 翼 缘 或 管 柱 外 边缘 混凝土 保护 层 厚度 


E. 柱 脚 边缘 混凝土 的 承 压 应 力主 要 依据 钢 柱 侧面 混凝土 受 压 区 的 支承 反 力 形成 的 搞 
力 与 钢 柱 的 弯 矩 和 剪 力 平衡 ， 便 可 得 出 钢 柱 与 基础 的 刚性 连接 的 坦 人 深度 及 柱 脚 边缘 混 凝 
土 的 承 压 应 力 小 于 或 等 于 混凝土 抗 压强 度 设计 值 的 计算 式 。 

@ 插入 式 柱 脚 。 

当 钢 柱 直接 插入 混凝土 杯 口 基础 内 用 二 次 浇灌 层 固 定时 ， 即 为 插入 式 柱 脚 。 

插入 式 柱 脚 是 指 钢 柱 直接 插入 已 浇筑 好 的 杯 口内 ， 经 校准 后 用 细 石 混凝土 浇灌 至 基础 
顶 面 ， 使 钢 柱 与 基础 刚性 连接 。 柱 脚 的 作用 是 将 钢 柱 下 端的 内 力 〈 轴 力 、 弯 和 矩 、 剪 力 ) 通 
过 二 次 浇灌 的 细 石 混凝土 传 给 基础 、 其 作用 力 的 传递 机 理 与 埋 入 式 柱 脚 基 本 相同 。 钢 柱 下 
部 的 弯 矩 和 剪 力 ， 主 要 是 通过 二 次 谱 灌 层 细 石 混凝土 对 钢 柱 愤 缘 的 侧 向 压力 所 产生 的 弯 矩 
来 平衡 ， 轴 向 力 由 二 次 浇灌 层 的 黏 结 力 和 柱 底 反 力 承 受 。 

A. 插入 式 柱 脚 设计 原则 。 
a 于 柱 底 的 轴 心 压力 仅 由 粘 剪 力 传递 。 

b 于 柱 底 的 弯 矩 由 柱 的 翼 缘 板 与 混凝土 之 间 的 抗 压 传 递 ， 忽 略 柱 腹 板 上 粘 剪 力 
的 影响 ， 计 算 时 采用 平 截面 假定 ， 受 压 区 混凝土 的 应 力图 形 为 三 角形 。 
c. 应 考虑 剪 力 与 弯 矩 的 共同 作用 。 
d.H 型 钢 实 腹 柱 宜 设 柱 底板 ,钢管 柱 应 设 柱 底板 . 柱 底板 设 排 气 孔 和 浇筑 孔 。 
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e. 实 腹 柱 柱 底 至 基础 杯 口 底 的 距离 不 应 小 于 50mm， 当 有 柱 底板 时 ， 


此 距离 可 采用 





150mm， 宜 采取 便于 施工 时 临时 调整 的 技术 措施 。 
B. 插入 式 刚 接 柱 脚 (图 4. 27) 构造 。 


a. 对 于 非 抗震 设计 ， 插入 式 柱 脚 埋 深 d. 宇 1. 5h, ， 且 de 三 500mm， 且 不 宜 小 于 吊装 时 


钢 柱 长 度 的 1/20。 
b. 对 于 抗震 设计 ,插入 式 柱 脚 埋 深 d. 宇 2h, ， 同 时 应 满足 下 式 要 求 。 
de A 








式 中 : M 一 一 柱 底 弯 和 矩 设计 值 ， 
4 一 小 缘 宽度 ， 
太一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 。 












C30 细 石 混凝土 分 层 振 捣 密实 


插入 式 刚 性 柱 脚 
图 4.27 插入 式 刚 接 柱 脚 


@ 外 包 式 柱 脚 。 





外 包 式 柱 脚 属于 钢 和 混凝土 组 合 结构 ， 内 力 传递 复杂 ， 影 响 因素 多 ， 目 前 还 存在 一 些 
未 充分 明确 的 内 容 。 因 此 ， 诸 如 各 部 分 的 形状 、 尺 寸 及 补 强 方法 等 构造 要 求 较 多 。 


A. 传 力 性 能 及 破坏 模式 。 


混凝土 外 包 式 柱 脚 的 钢 柱 弯 矩 ， 大致 上 在 外 包 柱 脚 项 部 钢筋 位 置 处 最 大 ， 在 底板 处 约 为 
零 。 在 此 弯 矩 分 布 假定 下 所 对 应 的 承载 结构 如 图 4. 28 (a) 所 示 ， 即 在 外 包 混 凝 土 刚度 较 大 
且 充 分 配置 顶部 钢筋 的 条 件 下 ， 主 要 假定 外 包 柱 脚 顶 部 开始 从 钢 柱 向 混凝土 传递 内 力 。 





外 包 式 柱 脚 的 主要 破坏 模式 [图 4. 28 (b)] 有 : 钢 柱 的 压力 导致 顶部 混凝土 
凝 土 前 力 引 起 的 斜 裂缝 ， 主 筋 在 外 包 混 凝 土 锚固 区 破坏 ， 主 筋 弯 曲 届 服 。 其 中 ， 











压 坏 , 外 包 混 


前 3 种 破坏 模 


式 会 导致 承载 力 急剧 下 降 ， 变 形 能 力 较 差 。 因 此 ， 外 包 混 凝 土 顶部 应 配置 足够 的 抗 剪 补 强 钢筋 , 
通常 集中 配置 3 道 构造 短 筋 ， 以 防止 顶部 混凝土 被 压 碎 和 保证 水 平 剪 力 传递 。 外 包 式 柱 脚 逢 筋 
按 100mm 间距 配置 ， 以 避免 出 现 受 前 和 斜 裂 缝 ， 并 应 保证 钢筋 的 锚固 长 度 和 混凝土 的 外 包 厚 度 。 





B. 外 包 式 柱 脚 构造 [图 4.28 (c)] 要 求 。 
a. 外 包 式 柱 脚 底板 应 位 于 基础 梁 及 徐 板 的 混凝土 保护 层 内 ; 外 包 混 凝 








上 厚度 ， 对 于 


HH 形 截面 柱 不 宜 小 于 160mm， 对 于 和 矩形 管 或 圆 管 柱 不 宜 小 于 180mm， 同 时 不 宜 小 于 钢 柱 


截面 高 度 的 30%; 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30; 对 于 柱 脚 混凝土 外 包 高 度 ， 








五 形 截面 柱 








项 部 钢筋 




















(a) 外 包 式 柱 脚 的 弯 矩 图 及 计算 简 图 
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(c) 外 包 式 柱 脚 构造 


1 一 钢 柱 ; 2 一 水 平 加 劲 肋 ; 3 一 柱 底板 ; 4 一 栓 钉 (可 选 ) ; 5 一 锚 栓 ; 
6 一 外 包 混凝土 ; 7 一 基础 梁 ; 上 一 外 包 混凝土 顶部 逢 筋 至 柱 底板 的 距离 


图 4.28 外 包 式 柱 脚 





钢 结构 设计 及 施工 





不 宜 小 于 柱 截面 高 度 的 2 倍 ， 和 矩形 管 柱 或 圆 管 柱 宜 为 矩形 管 截面 长 边 尺 二 或 圆 管 直径 的 
2.5 倍 ; 当 没有 地 下 室 时 ， 外 包 宽 度 或 高 度 宜 增 大 20%， 当 仅 有 一 层 地 下 室 时 ,外 包 宽 度 
宜 增 大 10%。 
b. 柱 脚 底板 尺寸 和 厚度 应 按 结构 安装 阶段 荷载 作用 下 轴 心 力 、 底 板 的 支承 条 件 计算 
确定 ， 其 厚度 不 宜 小 于 16mm。 
c. 柱 脚 错 栓 应 按 构 造 要 求 设置 ， 直 径 不 宜 小 于 16mm， 锚固 长 度 不 宜 小 于 其 直径 的 
20 倍 。 
































. 柱 在 外 包 混 凝 土 的 项 部 籍 筋 处 应 设置 水 平 加 劲 肋 或 模 隔 板 ， 其 宽厚 比 应 符合 标准 规定 。 
e. 当 框 架 柱 为 圆 管 或 矩形 管 时 ， 应 在 管内 浇灌 混凝土 ， 其 强度 等 级 不 应 小 于 基础 混 凝 
土 的 强度 等 级 。 其 浇灌 高 度 应 高 于 外 包 混凝土 ， 且 不 宜 小 于 圆 管 直径 或 圆 形 管 的 长 边 。 

{ 外 包 钢 筋 混凝土 的 受 弯 和 受 剪 承载 力 验算 应 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》 的 有 关 规 
定 ， 主 筋 伸 人 基础 内 的 长 度 不 应 小 于 25 倍 直径 ， 四角 主 筋 两 端 应 加 弯 钧 ， 下 弯 长 度 不 应 
小 于 150mm， 下 弯 段 宜 与 钢 柱 焊接 ， 项 部 夭 筋 应 加 强加 密 * 并 不 应 小 于 3 根 直径 为 12mm 
的 HRB335 级 热 轧 钢筋 。 


4.2 受 弯 构件 
































【 简 支 梁 桥 】 


受 构 构件 的 截面 形式 及 要 求 >2< 轩 


受 弯 构 件 同 轴 心 受 拉 、 受 压 构件 一 样 ， 是 钢 结构 常 用 的 构件 形式 ， 在 钢 结构 中 ， 最 典 
型 的 受 弯 构 件 主要 是 因 承受 横向 荷载 而 受 弯 的 实 腹 式 钢 梁 ， 它 主要 承受 弯 矩 和 前 力 。 但 受 
弯 构 件 不 同 于 轴 心 受 力 构件 ， 它 承受 弯 矩 、 剪 力 和 局 部 范围 内 的 集中 荷载 ， 故 其 强度 计算 
比较 复杂 ， 同 时 当 梁 受 压 翼 缘 侧 向 支撑 点 间 的 距离 较 大 时 ， 还 须 考 虑 受 弯 构 件 整 体 稳定 
性 ， 对 于 组 合板 件 则 应 计算 局 部 稳定 性 ， 同 时 根据 规定 配置 不 同 加 劲 肋 ， 以 及 在 集中 荷载 
处 设置 支撑 加 劲 肋 等 ， 除 此 之 外 还 须 验 算 正 常 使 用 极限 状态 下 的 刚度 ,使 其 挠 度 不 超过 规 
定 值 。 所 以 受 弯 构件 的 计算 内 容 比较 多 ， 其 受 力 性 能 和 计算 方法 比较 复杂 。 

钢 梁 按 支 承 情况 的 不 同 可 分 为 简 支 粱 、 悬 臂 粱 、 固 端 梁 和 连续 梁 等 几 种 形式 。 其 中 ， 
简 支 梁 应 用 最 广泛 ， 它 不 仅 制造 简单 、 安 装 方便 ， 而 且 可 以 避免 支 座 沉 陷 所 产生 的 不 利 影 
响 。 在 房屋 建筑 中 ， 梁 主要 用 来 支承 屋面 板 、 楼 板 、 吊 车 及 墙 体 等 。 支 承 屋面 板 的 梁 通 党 
称 为 檀 条 ， 支 承 楼 板 的 梁 称 为 楼 层 梁 ， 支 承 吊 车 行车 轨道 的 梁 称 为 吊车 梁 及 工作 平台 梁 
等 。 各 种 不 同形 式 的 钢 梁 如 图 4. 29 所 示 。 

根据 受 力 情况 不 同 ， 钢 梁 可 分 为 单 向 受 弯 梁 和 双向 受 弯 梁 (图 4. 30)。 

根据 制作 方法 不 同 ， 钢 梁 可 分 为 实 腹 式 梁 和 空腹 式 梁 ， 实 腹 式 又 分 为 型 钢 截 面 ( 热 轧 
和 冷 弯 薄 壁 ) 和 组 合 截面 〈 焊 接 和 钢 与 混凝土 ) 。 

(1) 钢 梁 的 截面 形式 

钢 梁 的 截面 形式 有 型 钢 梁 和 组 合 梁 两 类 ， 其 截面 形式 如 图 4. 31 所 示 。 

型 钢 梁 可 分 为 热 轧 型 钢 梁 [ 工 字 钢 、 槽 钢 、H 型 钢 等 , 图 4.31 (a)、(b)、(c)] 和 
冷 弯 薄 壁 型 钢 梁 [C 型 钢 、Z 型 钢 等 , 图 4.31 (d)、(e)、(f)] 两 种 。 型 钢 梁 一 般 在 工厂 









































































































































(c) 鱼 腹 梁 (d) 连续 梁 





(a) 单 向 受 弯 梁 (b) 双向 受 弯 梁 
图 4.30， 单 、 双 向 受 弯 梁 


工 汉 [ s”[ 


(a) 热 轧 型 钢 梁 截 面 (b) 热 轧 型 钢 梁 截 面 〈c) 热 轧 型 钢 梁 截面 (d) 冷 弯 薄 壁 型 钢 梁 截 面 


1 TI ID 


(e) 冷 杰 游 辟 型 钢 梁 截面 (f) 冷 弯 薄 壁 型 钢 梁 截 面 《g) 组 合 梁 截 面 〈h) 组 合 梁 截面 〈i) 组 合 梁 截 面 
图 4.31 钢 梁 的 截面 形式 
加 工 制作 ， 安 装 方便 ， 成 本 低 ， 主 要 用 于 荷载 和 跨度 较 小 的 情况 。 

当 荷载 和 跨度 较 大 时 多 采用 组 合 梁 ， 如 楼 盖 主 梁 、 平 台 梁 、 重 型 吊车 粱 等。 组 合 梁 由 
钢板 和 型 钢 用 焊 颖 、 锦 钉 或 螺栓 连接 而 成 。 组 合 梁 通 常用 两 块 翼 缘 板 和 一 块 腹 板 焊接 成 工 
字形 截面 ， 如 图 4.31 (g)、(h) 所 示 ， 此 结构 构造 简单 ， 加 工 制作 方便 ， 可 根据 受 力 情 
况 调整 截面 尺寸 ， 节 省 用 钢 量 。 当 荷载 或 跨度 较 大 且 梁 高 受 限制 或 扭矩 较 大 时 ,可 采用 双 
腹 板式 的 箱 形 截面 梁 [图 4.31 (i)]。 

另外 ， 根 据 荷载 大 小 和 分 布 不 同 ， 还 可 以 采用 蜂窝 梁 (图 4 32)、 变 截面 梁 (图 4.33) 等 。 
目前 ， 钢 与 混凝土 组 合 梁 也 得 到 了 一 定 应 用 (图 4. 34) 。 

(2) 钢 梁 的 要 求 

钢 梁 的 类 型 和 截面 形式 的 选取 应 保证 安全 适用 ， 并 尽 可 能 符合 用 料 节 省 、 制 造 安装 简 
便 的 要 求 ， 强 度 、 刚 度 和 稳定 性 要 求 是 钢 梁 安全 工作 的 基本 条 件 。 
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图 4.32 蜂窝 梁 图 4.33 变 截 面 梁 图 4.34 钢 与 混凝土 组 合 梁 


梁 的 强度 和 刚度 


1. 梁 的 强度 计算 

梁 的 强度 计算 包括 抗 弯 强 度 计算 和 抗 剪 强度 计算 两 个 方面 。 对 于 工 字形 、 箱 形 等 截面 
梁 ， 在 有 集中 荷载 作用 处 还 应 验算 腹 板 边缘 局 部 压 应 力 是 否 满足 要 求 ， 必 要 时 还 应 对 弯曲 
应 力 、 剪 切 应 力 及 局 部 压 应 力 共 同 作 用 处 进行 验算 

(1) 抗 弯 强度 

以 工 字形 钢 梁 为 例 ， 从 开始 加 载 至 受 弯 承 载 力 达到 极限 状态 ， 钢 梁 在 弯 矩 作用 下 最 危险 截 
面 的 弯曲 正 应 力 将 经 历 三 个 发 展 阶段 ， 即 弹性 工作 阶段 、 弹 塑性 工作 阶段 和 塑性 工作 阶段 。 

O 弹性 工作 阶段 。 当 弯 矩 M 较 沙 时 ， 截 面 弯曲 正 应 力 o 二 /,， 且 角形 分 布 ， 中 
性 轴 处 c 王 0， 截 面 外 缘 正 应 力 最 大 。 当 截面 外 缘 c= /fy 时 ;其 外 缘 最 大 应 力 c= M./Wh， 
M. 为 弹性 极限 弯 矩 ， 太 ,为 净 截 面 弹 性 抵抗 矩 。 

@ 弹 塑 性 工作 阶段 。 达 到 弹性 极限 弯 矩 后 … 弯 和 矩 继续 增加 ， 截 面 外 缘 部 分 进入 塑性 
状态 (c= 二/,)， 中 央 部 分 仍 保持 弹性 。 截 面 上 的 弯曲 正 应 力 c 呈 折 线形 分 布 。 随 着 弯 矩 逐 
步 增 大 ， 塑 性 区 逐渐 向 截面 中 央 扩展 ， 中 央 弹 性 区 域 逐 渐 减 小 〈 图 4. 35)。 









































5 a oh oh 
Tma 
M<M. M=M. M<M<M, M=M, 
(a) 梁 的 (b) 弹性 (c) 弹性 (d) 弹 塑性 (e) 塑性 (f) 塑性 
截面 形状 工作 阶段 工作 阶段 工作 阶段 工作 阶段 工作 阶段 


图 4.35 梁 截 面 的 应 力 分 布 
@ 塑性 工作 阶段 。 若 弯 矩 继续 增 大 ， 则 弹性 区 域 便 会 逐步 消失 ， 此 时 截面 全 部 进入 
塑性 工作 阶段 并 形成 塑性 锭 截面 上 的 应 力图 成 为 两 个 矩形 ， 梁 的 受 弯 承载 力 达 到 极限 状 
态 。 弯 和 矩 M 达到 极限 塑性 弯 矩 Mb ，Mp 一 Whpn fy。 
当 截 面 上 的 弯 矩 达到 Mo 时 ， 梁 上 承受 的 荷载 不 能 再 增加 ， 但 梁 在 极限 塑性 弯 矩 作用 
下 还 可 继续 变形 ， 截 面 可 以 转动 ， 犹 如 一 个 锭 ， 称 为 塑性 贸 。 
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在 结构 设计 时 ， 如 果 把 梁 最 危险 截面 上 外 缘 弯 曲 正 应 力 达到 届 服 强度 fy 作为 梁 破 坏 
的 标志 ,并 以 此 作为 设计 的 极限 状态 ， 则 叫 作 弹性 设计 。 弹 性 设计 偏 于 保守 ， 不 能 充分 利 
用 钢材 的 弹 塑性 性 能 。 如 果 人 允许 o 宇 /,， 且 允许 梁 部 分 截面 进入 塑性 状态 工作 ， 则 这 种 考 
处 部 分 塑性 的 设计 称 为 塑性 设计 。 塑 性 设计 能 够 充分 发 挥 钢材 的 塑性 性 能 ， 充 分 利用 钢 
材 。 但是， 塑性 区 域 不 能 太 大 ， 和 否则 梁 的 抗 弯 刚 度 减 小 太 多 ， 受 压 翼 缘 容 易 因 局 部 失 稳 而 
造成 梁 提 前 破坏 。 因 此 ， 在 实际 设计 时 ， 既 要 充分 发 挥 梁 的 截面 抗 弯 刚度 ， 又 必须 限制 梁 
在 工作 阶段 的 过 大 变形 。《 钢 结构 设计 标准 》 规 定 : 梁 的 抗 弯 刚 度 应 按 下 列 公式 计算 。 
































单 向 弯曲 时 
考 </ (4. 29) 

双向 弯曲 时 
二 + 二 < 六 (4. 30) 





式 





4 弯 算 设计 值 (对 于 工 字形 截面 ，z 轴 为 强 

轴 ，>y 轴 为 弱 轴 ) (N。mm)， 
Wu 、Wuw 一 一 截面 对 工 轴 和 > 轴 的 净 截 面 抵抗 矩 (mms ) 。 
7:、 久 一 一 截面 塑性 发 展 系数 [对 于 工 字形 截面 ，7, 二 1.05，7, 二 1. 20; 对 于 箱 形 截 
面 ,7 二 ,二 1.05# 对 于 其 他 截面 ,可 查 截面 塑性 发 展 系 数 表 ( 表 4.6); 
对 于 需要 计算 疲劳 强度 的 梁 ， 不 考虑 截面 塑性 发 展 ， 即 取 ,二 x, 二 1.0]。 
表 4.6 截面 塑性 发 展 系数 Ye 、 人 和 
项 次 截面 形式 和 Y, 


TT 
各 种 击 吉 | 。 
中 
| 寺 

证 











中 1.05 
| 1.2 
Yn=1.05 











Xe 一 1.2 
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续 表 

项 次 截面 形式 入 yy, 
LL 

5 1.2 Li: 
TI 

6 1.15 1.15 








- 

















注 , 1. 当 梁 和 压 弯 构件 受 压 翼 缘 的 自由 外 伸 宽 度 与 其 厚度 之 比 大 于 13ex 而 不 超过 15ex 时 ,应 取 
7 一 1.0。 
2. 需要 计算 疲劳 强度 的 梁 、 拉 这 及 压 弯 构件 ， 宜 取 力 一 为 一 1.0。 


上 述 注释 说 明 的 是 ， 对 于 下 列 情况 ,规范 不 允许 截面 有 塑性 发 展 ， 而 以 弹性 极限 弯 和 矩 
作为 设计 极限 状态 ， 即 取 y 一 1. 0。 

A. 对 于 需要 计算 疲劳 强度 的 梁 ， 考 虑 塑性 发 展会 使 钢材 硬化 ， 促 使 疲劳 断裂 提早 出 现 。 

B, 当 梁 的 受 压 翼 缘 自由 外 伸 宽 度 与 其 厚度 之 比较 大 ,超过 13ek， 但 不 超过 15ek 时 
考虑 塑性 发 展 对 翼 缘 局 部 稳定 性 有 不 利 影响 。 

(2) 梁 的 抗 剪 强度 

对 于 受 弯 的 工 字形 钢 梁 而 言 ， 梁 内 一 般 同 时 存在 弯 矩 和 剪 力 ， 弯 矩 由 愤 缘 和 腹 板 共同 
承担 ， 而 剪 力 则 主要 由 腹 板 承担 。 由 于 钢材 在 剪 切 破坏 时 具有 脆性 破坏 的 性 质 ， 因 此 梁 的 
抗 前 强度 计算 不 考虑 塑性 工作 状态 ， 按 弹性 设计 。 规 范 以 截面 最 大 剪 应 力 达到 所 用 钢材 剪 
应 力 屈 服 点 作为 抗 剪 承载 力 极限 状态 。 于 是 ,在 主 平面 内 ， 受 弯 的 实 腹 式 构件 (考虑 腹 板 
届 曲 后 强度 者 除外 ) 的 抗 剪 强度 计算 公式 为 














一 仅 </ (4. 31) 


式 中 : V 一 一 计算 截面 沿 腹 板 平面 作用 的 剪 力 设计 值 (N); 
S 一 一 计算 剪 应 力 处 以 上 (或 以 下 ) 毛 截 面 对 中 人 性 轴 的 面积 矩 (mms ); 
1 一 一 构件 的 毛 截面 惯性 矩 (mm); 


《2 
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ty 构件 的 腹 板 厚度 (mm); 
/一 一 钢材 的 抗 剪 强度 设计 值 (N/mm? ) 。 
对 于 轧 制 工 字 钢 和 槽 钢 而 言 ， 因 腹 板 较 厚 ， 当 无 较 大 的 截面 削弱 (无 孔洞 、 无 切割 
等 ) 时 ,， 均 能 满足 抗 剪 强度 要 求 ， 可 不 计算 剪 应力 。 
(3) 局 部 承 压 强度 
当 梁 的 上 翼 缘 受 沿 腹 板 平面 作用 的 静态 或 动态 集中 荷载 (如 吊车 轮 压 ) ， 而 该 荷载 处 
又 未 设置 支承 加 劲 肋 时 ,集中 荷载 会 从 作用 处 沿 着 45° 角 扩散 至 腹 板 边缘 ， 在 腹 板 边缘 产 
生 很 高 的 局 部 横向 压 应 力 ， 如 图 4. 36 所 示 。 为 了 防止 腹 板 边缘 被 过 高 的 局 部 压 应 力 压 坏 ， 
《 钢 结构 设计 标准 》 提 出 要 进行 腹 板 计算 高 度 上 边缘 的 局 部 压 应 力 计 算 ， 计 算式 如 下 。 
= 区-</ (4. 32) 
式 中 : F 一 一 集中 荷载 (kN)， 对 动力 荷载 应 考虑 动力 系数 ; 
由 一 集中 荷载 增 大 系数 ， 对 重 级 工作 制 吊 车 梁 取 y==1.35， 对 其 他 染 取 % 一 1.0， 
4 一 一 集中 荷载 在 腹 板 计算 高 度 上 边缘 的 假定 分 布 长 度 ， 按 /二 a 十 5hy 十 2hR 计 算 [其 
中 hr 为 轨道 的 高 度 (mm) ， 如 梁 顶 无 轨道 ， 则 hr 二 0; a 为 集中 荷载 沿 梁 跨度 
方向 的 支承 长 度 ， 对 吊车 梁 钢轨 土 的 轮 压 可 取 50mm; 心 为 自 梁 项 面 至 腹 板 计 
算 高 度 上 边缘 的 距离 (mm)， 对 焊接 组 合 梁 为 腹 板 边缘 处 ， 对 轧 制 型 钢 梁 为 腹 
板 与 翼 缘 相 接 处 内 圆 弧 起 点 处 ]， 
/一 一 钢材 的 抗 压强 度 设计 值 《N/mm? ) 。 

















(a) 移动 集中 荷载 〈 吊 车 轮 压 ) 作用 在 无 支承 加 劲 肋 处 (b) 固定 集中 荷载 〈 支 座 反 力 ) 作用 在 无 支承 加 劲 肋 处 
图 4.36 梁 腹 板 局 部 压 应 力 


在 梁 的 支 座 处 ， 当 不 设 支 承 加 劲 肋 时 ,应 按 式 (4. 32) 计算 腹 板 计算 高 度 下 边缘 的 局 
部 压 应 力 , 但 取 y=1.0。 

对 于 固定 集中 荷载 (包括 支 座 反 力 )， 若 a 不 满足 式 (4. 32) 的 要 求 ， 则 应 在 集中 荷载 处 设 
秆 加 劲 肋 ， 这 时 集中 荷载 考虑 全 部 由 加 劲 肋 传 递 ， 腹 板 局 部 压 应 力 可 以 不 再 计算 。 

对 于 移动 集中 荷载 (如 吊车 轮 压 ), 车 a 不 满足 式 (4.32) 的 要 求 ， 则 应 加 厚 腹 板 ， 
或 采取 措施 使 a 或 hy 增加 ， 从 而 加 大 荷载 扩散 长 度 ， 减 小 co. 值 。 

腹 板 的 计算 高 度 边缘 应 按 下 列 规定 采用 。 

名 轧 制 型 钢 梁 : 与 上 、 下 翼 缘 相连 处 两 内 弧 起 点 间 的 距离 [图 4. 37 (a)]。 

加 焊接 组 合 梁 : 腹 板 高 度 [图 4.37 (b)]。 
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@ 锦 接 或 高 强度 螺栓 连接 组 合 梁 : 腹 板 与 上 、 下 辟 缘 连接 锦 钉 (或 螺栓 ) 钉 线 间 的 
最 近 距 离 [图 4.37 (c)]。 


J11l1111 


(a) 轧 制 型 钢 梁 (b) 焊接 组 合 梁 (c) 锦 接 或 高 强度 螺栓 连接 组 合 梁 
图 4.37 腹 板 的 计算 高 度 


若 受 弯 构 件 局 部 承 压强 度 不 能 满足 要 求 ， 则 通常 设置 支承 加 劲 肋 ， 此 时 局 部 承 压 强度 
可 不 验算 。 

(4) 折算 应 力 

当 组 合 梁 的 腹 板 计算 高 度 边 缘 处 同时 受 有 较 大 的 正 应 力 、 剪 应 力 和 局 部 压 应 力 ， 或 同 
时 受 有 较 大 的 正 应 力 和 剪 应 力作 用 时 ， 除 应 满足 弯曲 正 应 力 强度 条 件 和 剪 应 力 强 度 条件 
外 ， 还 应 验算 其 折算 应 力 。 根 据 《 钢 结构 设计 标准 六 规定 ， 折 算 应 力 验算 公式 如 下 。 





/TTA Rt Bf (4. 33) 
SF 和 (4. 34) 


式 中 : oc、r、o 一 一 腹 板 计算 高 度 边 缘 验 算 点 处 的 正 应 为 (oz 和 以 拉 应 力 为 正 值 、 压 应 力 
为 负 值 )、 剪 应 力 和 局 部 压 应 力 ; 志和 应 按 式 (4.31) 和 式 (4. 32) 
计算 ; 

M 一 一 验算 截面 的 弯 矩 (kN im); 
后 一 一 梁 兆 截面 惯性 矩 (mm) 
1 一 一 验算 点 至 梁 中 和 轴 的 距离 (mm); 
hl 一 一 强度 设计 值 增 大 系数 ( 当 o 与 o. 异 号 时 取 有 二 1.2， 当 o 与 o. 同 号 或 
ce 一 0 时 取 房 一 1.1)。 
2. 梁 的 刚度 验算 
在 梁 设 计时 ， 不仅 要 保证 其 强度 ， 还 应 保证 其 刚度 。 和 否则 ， 即 使 梁 不 会 破坏 ， 也 会 因 

挠 度 过 大 而 造成 使 用 不 便 或 附属 构件 破坏 。 如 楼 盖 梁 或 屋 盖 梁 挠 度 太 大 ， 便 会 引起 居住 者 

不 适 或 面板 开裂 ;支撑 吊顶 的 梁 挠 度 太 大 ， 则 会 引起 吊顶 抹 灰 开裂 脱落 等 。 因 此 ， 梁 应 限 

制 其 挠 度 ， 满 足 如 下 刚度 要 求 。 





vw 和 [vj] 或 w/ 委 [四 人 (4,.35) 
式 中 : v 梁 的 最 大 挠 度 (mm) ， 按 荷载 标准 值 计算 ; 
[可 一 一 受 弯 构件 的 容许 挠 度 ， 可 查 受 弯 构 件 的 容许 挠 度 值 表 ( 见 表 4. 7); 
/一 一 梁 的 跨度 (my) 。 
梁 的 刚度 属于 正常 使 用 极限 状态 ， 故 计算 时 应 采用 荷载 标准 值 ， 而 且 不 考虑 螺栓 孔 引 
起 的 截面 削弱 ， 对 动力 荷载 标准 值 不 乘 以 动力 系数 。 
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表 4.7 受 弯 构件 的 容许 挠 度 


























挠 度 容许 值 
项 次 构件 类 别 oe 
[Lr] [vo] 
吊车 粱 和 吊车 顶 架 〈 按 自重 和 起 重量 最 大 的 一 台 吊 车 计算 挠 度 ) : 
(1) 手动 吊车 和 单 粱 吊车 〈 含 悬挂 吊车 ); 1/500 
1 (2) 轻 级 工作 制 桥 式 吊车 ; 1/800 
(3) 中 级 工作 制 桥 式 吊车 ; 1/1000 
(4) 重 级 工作 制 桥 式 吊车 1/2000 
2 手动 或 电动 葫芦 的 轨道 梁 1/400 
8 有 重 轨 (质量 宇 38kg/m) 轨道 的 工作 平台 1/600 
有 轻轨 (质量 三 24kg/m) 轨道 的 工作 平台 1/400 
楼 〈 屋 ) 盖 梁 或 术 架 ， 工 作 平台 梁 (第 3 项 除外 ) 和 平台 
(1) 主 梁 或 枯 架 〈 包 括 设 有 悬挂 起 重 设备 的 梁 和 杭 架 )4 1/400 41/500 
(2) 抹 灰 顶棚 的 次 梁 ， 1/250 1/350 
(3) 除 (1)、(2) 外 的 其 他 梁 ; 1/250 1/300 
4 (4) 屋 盖 栋 条 : 
@ 支承 无 积 灰 的 瓦楞 铁 和 石棉 瓦 的 3 1/150 
@ 支承 压 型 金属 板 、 有 积 灰 的 瓦楞 铁 和 石棉 瓦 等 屋面 的 ; 1/200 
加 支承 其 他 屋面 材料 的 } 1/200 
(5) 平台 板 1/150 
墙 梁 构 件 ( 风 荷载 不 考虑 阵风 系数 ): 
(1) 支柱 3 1/400 
8 (2 入 抗 风 术 架 〈 作 为 连续 支柱 的 支撑 时 1/1000 
(3) 砌 体 墙 的 横梁 (水平 方向) ; 1/300 
(4) 支承 压 型 金属 板 、 瓦 楞 铁 和 石棉 瓦 墙 面 的 横梁 (水平 方向) ; 1/200 
(5) 带 有 玻璃 窗 的 横梁 〈 竖 直 和 水 平方 向 ) 1/200 1/200 











注 ; 1. /为 受 弯 构 件 的 跨度 〈 对 于 悬臂 梁 和 伸 臂 梁 为 悬 伸 长 度 的 2 倍 ) 。 
2. [Vr] 为 全 部 荷载 标准 值 产生 的 挠 度 (如 有 起 拱 应 减 去 拱 度 ) 的 容许 值 ，[va] 为 可 变 荷载 
标准 值 产生 的 挠 度 的 容许 值 。 
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1. 梁 的 整体 稳定 性 验算 


(1) 临界 弯 矩 

在 大 多 数 情况 下 ， 只 要 按 梁 的 强度 和 刚度 条 件 进 行 设 计 ， 梁 在 弯 矩 和 剪 力 作用 下 的 最 
终 破 坏 都 是 以 截面 达到 屈服 为 特征 的 材料 破坏 。 但 是 ,在 实际 工程 中 也 会 出 现 由 于 荷载 不 
能 准确 地 作用 于 梁 的 对 称 平面 内 ， 或 者 高 而 窦 的 梁 因 无 侧 向 支承 点 或 侧 向 支承 点 太 少 ， 当 
荷载 增加 到 某 一 数值 时 ， 梁 将 突然 发 生 侧 向 弯曲 〈 绕 弱 轴 的 弯曲 ) 和 扭转 (图 4. 38)， 并 


<> 
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使 梁 在 未 达到 强度 破坏 之 前 便 失去 承载 能 力 ， 这 种 现象 称 为 梁 的 弯曲 扭转 届 曲 〈 弯 扭 届 
曲 ) 或 粱 丧失 整 体 稳定 性 。 

如 图 4. 39 所 示 工 字形 截面 粱 ， 荷 载 作 用 在 其 最 大 刚度 平面 内 。 当 荷载 较 小 时 ， 梁 的 
弯曲 平衡 状态 是 稳定 的 。 虽 然 外 界 各 种 因素 会 使 梁 产 生 微小 的 侧 向 弯曲 和 扭转 变形 ， 但 外 
界 影响 消失 后 ， 梁 仍 能 恢复 到 原来 的 弯曲 平衡 状态 。 然 而 ， 当 荷载 增 大 到 某 一 数值 后 ， 梁 
在 向 下 弯曲 的 同时 ,将 突然 发 生 侧 向 弯曲 和 扭转 变形 而 破坏 ， 这 种 现象 称 为 梁 的 侧 向 弯 扭 
































屈曲 或 整体 失 稳 。 梁 维持 其 稳定 平衡 状态 所 承担 的 最 大 荷载 或 最 大 弯 矩 ， 称 为 临界 荷载 或 
临界 弯 矩 。 





1 
1 
Pp 
1 ¥ | 
1 
+ 
e 
Pp 
(a) 双向 弯曲 (b) 侧 向 变 位 和 扭转 (a) 荷载 较 小 ， 梁 稳定 〈b) 荷载 较 大 ， 梁 失 稳 
图 4.38 梁 整 体 失 稳 时 的 变形 图 4.39 荷载 位 置 对 整体 稳定 性 的 影响 


梁 整 体 稳 定 的 临界 荷载 与 粱 的 侧 向 抗 弯 刚 度 、 抗 扭 刚 度 、 和 荷载 沿 梁 跨 分 布 情况 及 其 在 
截面 上 的 作用 点 位 置 等 有 关 。 根 据 弹 性 稳定 理论 ， 双 轴 对 称 工 字形 截面 简 支 梁 的 临界 弯 矩 
和 临界 应 力 为 


Me =B (4. 36) 








or=W = i (4. 37) 
式 中 : , 一 一 梁 对 y 轴 ( 弱 轴 ) 的 毛 截面 惯性 矩 ; 
有 一 一 梁 的 毛 截面 扭转 惯性 矩 ; 





一 一 梁 受 压 翼 缘 的 自由 长 度 〈 受 压 翼 缘 侧 向 支撑 点 之 间 的 距离 ); 
W; 一 一 梁 对 xz 轴 的 毛 截 面 抵抗 矩 ; 
PB 一 一 梁 的 侧 扭 曲 系数 ， 与 荷载 类 型 、 梁 的 支承 情况 有 关 。 
由 临界 弯 矩 M.: 的 计算 公式 和 8B 值 可 得 出 如 下 规律 。 
QO 梁 的 侧 向 抗 弯 刚度 ET, 和 抗 扭 刚度 GI 越 大 ， 梁 的 临界 弯 矩 Me- 越 大 。 
@ 梁 受 压 避 缘 的 自由 长 度 越 小 ， 梁 的 侧 弯 及 扭转 变形 越 小 ,因此 梁 的 临界 弯 失 也 
越 大 。 
@ 荷载 作用 于 梁 的 下 翼 缘 比 作 用 于 上 绽 缘 的 临界 弯 矩 Me 大 。 因 为 荷载 作用 在 粱 的 上 
翼 缘 时 [图 4. 40 (a)]， 荷 载 将 产生 附加 扭矩 ， 对 梁 侧 向 弯曲 和 扭转 起 助长 作用 ， 使 梁 的 
临界 弯 抢 降低: 当 和 荷载 作用 在 梁 的 下 翼 缘 时 [图 4. 40 (b)]， 将 产生 反方 向 的 扭矩 ， 有 利 
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于 阻止 梁 的 侧 向 弯曲 扭转 ,使 梁 的 临界 弯 矩 增 大 。 

@ 梁 支 承 对 位 移 的 约束 程度 越 大 ， 临 界 弯 窃 Mc: 越 大 。 

@ 荷载 作用 方式 的 影响 。Me: 纯 弯曲 时 [图 4. 40 (c)] 最 低 ， 其 次 是 均 布 荷载 ， 再 次 
是 集中 荷载 。 


US Cr 


(a) 集中 荷载 作用 (b) 均 布 荷载 作用 (c) 纯 弯 曲 
图 4. 40 荷载 作用 方式 的 影响 


@ 加 强 受 压 翼 缘 比 加 强 受 拉 翼 缘 更 有 效 。 

综 上 所 述 ， 提 高 整体 稳定 性 最 有 效 的 措施 如 下 。 

A. 增加 受 压 翼 缘 侧 向 支承 来 减 小 其 侧 向 自由 长 度 。 

B, 加 大 其 受 压 翼 缘 宽度 0。 

(2) 梁 整 体 稳定 性 的 计算 

由 于 粱 丧失 整体 稳定 是 突然 发 生 的， 事先 无 明显 征兆 ， 因 此 比 强度 破坏 更 危险 。 影 响 
梁 的 整体 稳定 性 的 因素 很 多 ,也 很 复杂 。《 钢 结构 设计 标准 》 对 梁 的 整体 稳定 性 有 如 下 


规定 。 





加 符合 下 列 情况 之 一 时 ,可 不 计算 梁 的 整体 稳定 性 。 
A, 有 铺 板 〈 各 种 钢筋 混凝土 板 或 钢板 ) 密 铺 在 梁 的 受 压 愤 缘 上 并 与 其 牢固 相连 ， 能 
阻止 梁 受 压 深 缘 的 侧 向 位 移 时 。 


B. 





H 型 钢 或 等 截面 工 字 形 简 支 梁 受 压 翼 缘 的 自由 长 度 4 与 其 宽度 加 之 比 不 超过 


表 4.8 所 规定 的 数值 时 。 


























对 于 跨 中 无 侧 向 支承 点 的 梁 ，0 为 其 跨度 ;对 于 跨 中 有 侧 向 支承 点 的 梁 ，/ 为 受 压 避 
缘 侧 向 支承 点 间 的 距离 〈 梁 的 支 座 处 视 为 有 侧 向 支承 ) 。 
表 4.8 ”HH 型 钢 或 等 截面 工 字形 简 支 梁 不 需要 计算 整体 稳定 性 的 最 大 11/b 值 
| 跨 中 无 侧 向 支承 点 的 梁 跨 中 受 压 翼 缘 有 侧 向 支承 点 的 梁 ， 
荷载 作用 在 上 翼 缘 “| ”荷载 作用 在 下 翼 缘 不 论 荷载 作用 在 何 处 
Q235 13.0 20. 0 16. 0 
Q345 10.5 | 16.5 | 13.0 
Q390 10.0 | 15.5 | 12.5 
Q420 9.5 | 15.0 | 12.0 
注 : 其 他 钢 号 的 梁 无 须 计算 整体 稳定 性 的 最 大 44/ bh 值 ， 应 取 Q235 钢 的 数值 乘 以 ex。 


加 若 梁 不 满足 上 述 条 件 ， 则 应 按 下 式 计算 梁 的 整体 稳定 性 。 
A. 在 最 大 刚度 主 平面 内 受 弯 的 梁 。 





M: 
Pb 页 三 





x10 (4. 38) 
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式 中 : M: 一 一 绕 强 轴 (zx 轴 ) 作用 的 最 大 弯 矩 设计 值 CN。mm); 
gb 一 一 梁 的 整体 稳定 系数 ; 
W, 一 一 按 受 压 最 大 纤维 确定 的 对 x 轴 的 梁 毛 截面 抵抗 答 (mm )。 
B. 在 两 个 主 平面 内 受 弯 的 工 字形 截面 或 H 型 钢 截面 梁 。 
M- M, 
poWzf YyW,f 
式 中 ，M, 一 一 绕 弱 轴 (y 轴 ) 作用 的 最 大 弯 矩 设计 值 CN。mm); 
一 一 对 y 轴 的 截面 塑性 发 展 系数 ; 
W, 一 一 按 受 压 最 大 纤维 确定 的 对 y 轴 的 毛 截面 抵抗 矩 (mms)。 ”图 4 41 箱 形 截面 梁 
C. 不 满足 四 条 款 中 A 款 情况 的 箱 形 截面 简 支 梁 (图 4.41)， 其 
截面 尺寸 应 满足 ; 











<1.0 (4. 39) 





h/bo<6 (4. 40) 
且 li1/bo<95et (4.41) 
@ 梁 的 整体 稳定 系数 mr 。 
梁 的 整体 稳定 系数 gp, 是 侧 向 稳定 对 梁 的 承载 力 的 影响 系数 。yb 值 的 大 小 由 梁 的 截面 特 
征 和 荷载 特征 来 决定 ， 各 类 情况 的 gv 值 计算 如 下 。 
A. 等 截面 焊接 工 字 形 和 轧 制 H 型 钢 简 支 梁 。 
ph =P 2 。 从 11 (2 | 上 (4. 42) 
式 中 : 有 一 一 梁 整 体 稳定 的 等 效 弯 矩 系数 ( 见 表 4. 9); 
心 一 一 梁 对 弱 轴 (y 轴 ) 的 长 细 比 ; 
A 一 一 梁 的 毛 截面 面积 (mm?); 
人 、 厂 一 一 梁 截 面 的 全 高 和 受 压 翼 缘 厚度 (mm); 
加 一 一 截面 不 对 称 影响 系数 [对 于 双 轴 对 称 截面 取 二 0; 对 于 单 轴 对 称 工 字形 截面 ; 
对 于 加 强 受 压 翼 缘 取 加 =0.8 (2 一 1); 对 于 加 强 受 拉 翼 缘 取 加 一 2m 一 1，m 一 


二 上 一, 其 中 由、 分 别 为 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 对 y 轴 的 惯性 矩 (mm )]。 












































五 十 1 
表 4.9 等 截面 工 字形 和 轧 制 H 型 钢 简 支 梁 等 效 弯 和 矩 系 数 育 
项 次 | 侧 向 支承 荷载 6<2.0 6 一 2.0 | 适用 范围 
1 上 辟 缘 0. 69 十 0. 136 0. 95 
均 布 荷载 作用 在 图 本 42 
2 下 辟 缘 1.73 一 0.208| 1.33 (0、(b) 
跨 中 无 侧 向 支承 
3 上 辟 缘 0.73 十 0.186| 1.09 和 (d) 的 
集中 荷载 作用 在 截面 
4 下 辟 缘 2. 23 一 0. 286 1. 67 
5 上 辟 缘 i,16 
跨度 中 点 有 均 布 荷载 作用 在 图 4. 42 
6 一 个 侧 向 下 翼 缘 1. 40 中 的 所 有 
7 支承 点 集中 荷载 作用 在 截面 高 度 的 任意 位 置 1.75 截面 
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续 表 
项 次 | 侧 向 支承 荷载 5<2.0 | 5>2.0 | 适用 范围 
8 | 路 中 有 不 少 于 两 个 上 翼 缘 1. 20 
一 一 二 任意 荷载 作用 在 
9 | 等 距离 侧 向 支承 点 全 本 有 昌 作 用 帮 下 必 缘 1. 40 
图 4. 42 
1.75—1.05 (3)+ 中 的 所 有 
10 梁 端 有 弯 和 矩 ， 但 跨 中 无 荷载 作用 ws 截面 
(w) 
但 <2.3 











注 : 1. 项 次 1 一 4 适用 于 图 4.42 (a) 、(b) 、(d) 截面 ， 项 次 5 一 8 适用 于 图 4. 42 中 所 有 截面 

2.，8 为 参数 ，6- 人 和， 其 中 心 为 受 压 涡 缘 的 宽度 。 

3.， MI 和 Ms: 为 梁 的 端 弯 矩 ， 使 梁 产 生 同 向 曲率 时 Mr 和 Ms: 取 同 号 ， 产 生 反 向 曲率 时 取 蜡 
号 ,|Mi| 宇 |M;|。 

4. 表 中 项 次 3、4 和 7 的 集中 荷载 是 指 一 个 或 少数 几 个 集中 荷载 位 于 跨 中 央 附 近 的 情况 ， 对 于 其 
他 情况 的 集中 荷载 ， 应 按 表 中 项 次 1、2、5、6. 内 的 数值 取 用 。 表 中 项 次 8、9 中 取 PB 三 1.20。 

5. 荷载 作用 在 上 翼 缘 系 指 荷载 作用 点 在 翼 缘 表面 ， 方 向 指向 截面 形 心 ， 荷载 作用 在 下 翼 缘 系 指 
荷载 作用 点 在 翼 缘 表面 ， 方 向 背 向 截面 形 心 。 

6. 对 于 m 二 0. 8 的 加 强 受 压 避 缘 工 字形 截面 ， 下 列 情况 的 B, 值 应 乘 以 相应 的 系数 : 项 次 1， 当 
三 1.0 时 ， 乘 以 0. 95; 项 次 3 当 终 0.5 时 ， 乘 以 0.90; 当 0.5 一 所 1.0 时 ， 乘 以 0.95。 














了 


(c) 加 强 受 拉 翼 缘 的 单 轴 对 称 焊 接 工 字形 截面 (d) 轧 制 H 形 截面 
图 4.42 焊接 工 字 形 和 轧 制 H 型 钢 截 面 
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梁 的 整体 稳定 系数 是 按 弹 性 稳定 理论 求 得 的 。 研 究 证 明 ， 当 求 得 的 和 之 0.6 时 ， 梁 已 
进入 非 弹性 工作 阶段 ， 整 体 稳定 临界 应 力 有 明显 降低 ， 必 须 对 Pr 进行 修正 。 规 范 规定 ， 当 
按 上 述 公 式 或 表格 确定 的 之 0.6 时 ， 应 用 下 式 求 得 的 gi 代 蔡 名 进行 梁 的 整体 稳定 性 
计算 。 


ph=1.07—282<1.0 (4. 43) 


pp 

H 型 钢 gv 值 的 计算 与 上 述 方法 相同 ， 其中， 二 0。 

B. 轧 制 普 通 工 字 形 钢 简 支 梁 。 

由 于 轧 制 普 通 工 字形 钢 简 支 梁 的 截面 尺寸 有 一 定 规格 ,因此 它 的 gv 值 可 按 荷载 情况 、 
工 字 钢 型 号 及 受 压 翼 缘 自由 长 度 直接 由 表 4. 10 查 得 。 当 查 得 pv 二 0.6 时 ， 也 应 按 
式 (4. 43) 求 得 的 gh 代替 or 进行 计算 。 


表 4.10 轧 制 普通 工 字 钢 简 支 梁 的 9% 








































































































项 次 | 答 载 情况 。 | 多 em 

型 号 | 2 3 6 中 9 | 10 
10~20 | 2.00 | 1.30% 0.99%| 0.80 | 0.68 | 0.58 | 0.53 | 0.48 |0. 43 
1 集 | 上 翼 缘 | 22 一 32 | 2. 40 |/1,48N| 人 09 | 0.86 | 0.72 | 0.62 | 0.54 | 0.49 |0.45 
的 36~63 | 2. SR 1.07 | 0.83 | 0.68 | 0.56 | 0.50 | 0.45 |0.40 
| 路 人 10~20 18. 10° 1.95 | 1.34 Too sz 0.69 | 0.63 | 0.57 |0.52 
于 | 下 辟 缘 | 22+~40<| 5.50 | 2.80 | 1.84 11371| 1.07 | 0.86 | 0.73 | 0.64 |0.56 
和 45 一 63 | 7. 30 | 3.60 | 2.30 [1.62 | 1.20 | 0.96 | 0.80 | 0.69 |0.60 
10~20 | 1.70 | 1:127| 0%84 | 0.68 | 0.57 | 0.50 | 0.45 | 0.41 |0.37 
3 和 上 翼 缘 | 22 一 40 | 2. 10 | 1:30”| 0.93 | 0.73 | 0.60 | 0.51 | 0.45 | 0.40 |0.36 
时 | 将 45~63 | 2.60 | 1.45 | 0.97 | 0.73 | 0.59 | 0.50 | 0.44 | 0.38 |0.35 
| 办 10~20| 2.50 | 1.55 | 1.08 | 0.83 | 0.68 | 0.56 | 0.52 | 0.47 |0.42 
4 站 下 避 缘 | 22 一 40 | 4.00 | 2.20 | 1.45 | 1.10 |0.85 | 0.70 | 0.60 | 0.52 |0.46 
45~63 | 5.60 | 2.80 | 1.80 | 1.25 | 0.95 | 0.78 | %.65 | 0.55 |0.49 
跨 中 有 侧 向 支承 | 10~20 | 2.20 | 1.39 | 1.01 | %.79 | 一 0.66| 0.57 | 0.52 | 0.47 |0.42 
有 mp 22~40| 3.00 | 1.80 | 1.24 | 0.96 | 0.76 | 0.65 | 0.56 | 0.49 |0.43 
上 的 位 置 7 45~63 | 4.00 | 2.20 | 1.38 | 1.01 | 0.80 | 0.66 | 0.56 | 0.49 |0.43 

C. 轧 制 槽 钢 简 支 梁 。 
轧 制 模 钢 简 支 梁 由 于 其 截面 单 轴 对 称 ,理论 计算 比较 复杂 ,规范 规定 采用 近似 


式 (4. 44) 计 算 。 同 样 ， 当 求 得 的 mm 二 0. 6 时 ,也 应 按 式 (4.43) 换算 成 pi。 


_570bt ，， 
Pp 一 了 “时 (4. 44) 


式 中 : 1、0、 一 槽 钢 截 面 的 高 度 、 恤 缘 宽 度 和 平均 厚度 ， 
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有 1 一 一 自由 长 度 。 
D. 双 轴 对 称 工 字形 等 截面 悬臂 梁 。 
详 见 《 钢 结构 设计 标准 》。 
E. 受 弯 构件 整体 稳定 系数 pv 的 近似 计算 。 
对 于 均匀 弯曲 的 受 弯 构 件 ， 当 4, 三 120e 时 ， 其 整体 稳定 系数 可 近似 按 如 下 计算 。 
a. 工 字形 截面 。 











双 轴 对 称 

pl 07 nn (4. 45) 
单 轴 对 称 

pia CE Sey 

b. 工 形 截面 〈 弯 矩 作用 在 对 称 轴 平 面 , 绕 工 轴 ) 。 
弯 和 矩 使 翼 缘 受 压 时 ， 双 角钢 T 形 截面 : 

go =1—0. 0017X /ek (4. 47) 
弯 矩 使 吕 缘 受 压 时 ， 部 分 T 型 钢 和 两 钢板 组 合 工 形 截面 : 

名 一 1 一 000224。/ek (4. 48) 
弯 和 矩 使 避 缘 受 拉 且 腹 板 宽厚 比 不 大 于 -18sk 时 : 

O10. 0005A, /ex (4. 49) 


按 式 (4. 45) 和 式 (4. 46) 算得 的 gy 二 1 时 按 二 1 取 值 。 

2. 梁 的 局 部 稳定 

在 设计 组 合 截 面 梁 时 ,为 了 既 保证 强度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 ， 又 尽量 节约 材料 ,一般 
我 们 都 把 梁 截 面 设计 成 宽 肢 薄 壁 〈 翼 缘 板 宽 而 薄 ， 腹 板 高 而 薄 )》 形式 。 但 是 ， 当 钢板 过 薄 
或 翼 缘 板 宽厚 比 、 腹 板 高 厚 比 过 大 时 ， 翼 缘 或 腹 板 在 荷载 作用 下 便 有 可 能 在 尚未 达到 强度 
极限 或 在 梁 丧 失 整 体 稳定 之 前 就 发 生 波浪 形 届 曲 (图 4.43)， 从 而 局 部 偏离 原来 的 位 置 ， 
这 种 现象 称 为 失去 局 部 稳定 或 局 部 失 稳 。 梁 的 翼 缘 或 腹 板 局 部 失 稳 后 ， 虽 然 整个 构件 还 不 
至 于 立即 丧失 承载 力 ， 但 对 称 截面 转换 成 了 非 对 称 截 面 ， 继 而 会 使 梁 产 生 扭 转 ， 乃 至 部 分 
截面 退出 工作 ， 这 就 使 得 构件 的 承载 力 大 为 降低 ， 导 致 整个 结构 早期 破坏 。 

避免 梁 的 局 部 失 稳 有 两 个 途径 : 限制 板 件 的 宽厚 比 或 高 厚 比 ， 设 置 加 劲 肋 。 

a. 小 缘 宽 厚 比 限制 。 

《 钢 结构 设 计 标准 》 规 定 ， 梁 受 压 翼 缘 自由 外 伸 宽 度 六 与 其 厚度 上 之 比 应 符合 下 式 
要 求 。 





S15ex (4.50) 


当 梁 截面 允许 出 现 部 分 塑性 时 ， 翼 缘 宽 
厚 比 的 限制 更 加 严格 ， 应 符合 下 式 要 求 。 


S10 (4.51) 


对 于 箱 形 截 面 梁 ， 应 符合 下 式 要 求 。 





(a) 翼 缘 失 稳 变形 (b) 腹 板 失 稳 变形 


4.43 梁 的 局 部 失 稳 变 形 情况 


> 
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V0er (4. 52) 


式 中 ; bo 箱 形 截面 梁 受 压 辟 缘 板 在 两 腹 板 之 间 的 距离 ; 
:一 一 细 缘 厚度 。 
b. 腹 板 高 厚 比 限制 。 
梁 腹 板 的 局 部 稳定 性 与 腹 板 的 受 力 情况 、 腹 板 高 厚 比 ho/is 及 材料 性 能 有 关 ， 箱 形 截 
面 如 图 4. 44 所 示 。 











图 4.44 箱 形 截面 
《 钢 结构 设计 标准 》 规 定 ， 在 临界 应 力 不 低 于 相应 的 材料 强度 设计 值 时 ， 腹 板 高 厚 比 
ho/tw 应 满足 下 列 要 求 。 
a. 局 部 压力 作用 时 。 


po (4. 53) 
b. 前 应 力作 用 时 。 

Sloe (4. 54) 
c 弯曲 应 力作 用 时 。 

174e (4. 55) 


C. 加 劲 肋 的 要 求 。 

梁 的 腹 板 主要 承受 弯 矩 和 剪 力 ， 如 果 用 加 厚 腹 板 的 方法 来 增强 梁 的 稳定 性 则 很 不 经 
济 。 因 此 ， 通 常 采用 在 腹 板 两 侧 对 称 设置 加 劲 肋 的 方法 来 保证 其 局 部 稳定 。 加 劲 肋 有 横向 
加 劲 肋 、 纵 向 加 劲 肋 和 短 加 劲 肋 〈 图 4.45) 等 几 种 。 这 些 加 劲 肋 将 腹 板 划分 成 相对 于 由 翼 
缘 、 加 劲 肋 支 承 的 小 区 格 板 ， 便 能 有 效 提高 腹 板 的 临界 应 力 ， 从 而 使 其 局 部 稳定 性 得 到 
保证 。 

a. 加 劲 肋 的 布置 。 

《 钢 结构 设计 标准 》 对 腹 板 加 劲 肋 的 布置 做 了 明确 规定 ， 部 分 规定 如 表 4. 11 所 示 ， 加 
劲 肋 的 布置 间距 按 《 钢 结构 设计 标准 》 有 关 规 定 计算 确定 。 

b. 加 劲 肋 的 构造 。 

加 劲 肋 一 般 由 钢板 或 角钢 制 成 。 

加 劲 肋 宜 在 腹 板 两 侧 对 称 布置 [图 4. 46 (a)]， 也 可 单 侧 配置 [图 4.46 (b)]， 但 支 


心 



































(ce) 同时 布置 横向 和 纵向 加 劲 肋 图 《5d) 设置 横向 和 纵向 加 劲 肋 的 同时 ， 加 设 短 加 劲 肋 


1 一 横向 加 劲 肋 ; 2 一 纵向 加 劲 肋 ;3 一 短 加 劲 肋 
图 4.45 钢板 组 合 梁 中 的 加 劲 肋 


承 加 劲 肋 和 重 级 工作 制 吊 车 梁 的 加 劲 肋 必须 两 侧 对 称 布置 。 


表 4.11 组 合 梁 腹 板 加 劲 肋 布置 规定 











Ar = 
腹 板 情况 I> 加 动 助 布置 规定 
h oe~0 可 以 不 设 加 劲 肋 
J<80ek 
oA0 宜 按 构造 要 求 设置 横向 加 劲 肋 








应 设置 横向 加 劲 肋 ， 并 满足 构造 要 求 和 计算 要 求 (车 "=0， 
800 7 S160e. 


各 <1008 目 a<2.5ho 时 ， 可 以 不 计算 ) 





ho 、 16 应 设置 横向 及 纵向 加 劲 肋 ， 并 满足 构造 要 求 和 计算 要 求 ， 必 
舌 >160e 
t. 


要 时 尚 应 在 受 压 区 配置 短 加 劲 肋 





支 座 及 上 辟 缘 有 较 大 se 
固定 集中 荷载 时 应 设置 支承 加 劲 肋 ， 并 进行 相应 的 计算 








注 ; 1. 横向 加 劲 肋 间距 a 应 满足 0.5ho 三 a 三 2ho; 对 于 o. 二 0， 


2. 5ho 。 


ho/tw 三 100ex 的 情况 ,允许 a 


2. 纵向 加 劲 肋 距 腹 板 计算 高 度 受 压 区 边缘 的 距离 hh 应 在 ho /5 一 ho /4。 











(a) 加 劲 肋 在 板 两 侧 对 称 布置 


(b) 加 劲 肋 在 板 单 侧 布置 
图 4.46 加 劲 肋 的 形式 


<> 
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只 设 横向 加 劲 肋 时 ， 腹 板 两 侧 成 对 布置 的 钢板 横向 加 劲 肋 ， 其 截面 尺寸 应 满足 下 式 要 求 。 








外 伸 宽度 
ho 
之 50+40 (4. 56) 
厚度 
承 压 加 劲 肋 .之 笔 ， 不 受 力 加 劲 肋 六 之 把 (4. 57) 











在 腹 板 一 侧 配置 钢板 加 劲 肋 ， 其 外 伸 宽 度 不 应 大 于 式 (4.56) 计算 结果 的 1.2 倍 ， 厚 
度 不 应 小 于 其 外 伸 宽 度 的 1/15。 

腹 板 中 同时 配置 横向 加 劲 肋 和 纵向 加 劲 肋 时 ， 加 劲 肋 还 应 符合 下 列 要 求 。 

横向 加 劲 肋 的 截面 惯性 矩 二 应 满足 : 











1.3hoty (4. 58) 
纵向 加 劲 肋 的 截面 惯性 矩 I 应 满足 : 
当 ae/ 加 和 0.85 时 
芝 1. 5ho 培 (4. 59a) 
当 ae/ho 过 0.85 时 
1,>(2.5—0: 45&/ No) Ca/ho)?hots, (4. 59b) 


加 支 肋 在 两 侧 成 对 设置 时 ， 其 截面 惯性 矩 应 按 梁 腹 板 中 心 线 为 惯性 主轴 计算 ， 加 劲 肋 
一 侧 设置 时 ， 其 截面 惯性 矩 应 按 与 加 劲 肋 相连 的 腹 板 边缘 为 主轴 计算 。 

短 加 劲 肋 的 最 小 间距 为 0:75h1~(h 为 纵向 加 劲 肋 到 腹 板 受 压 边缘 的 距离 )， 其 外 伸 宽 
度 应 取 为 横向 加 劲 肋 外 伸 宽 度 的 0.7 一 1.0 们 ,厚度 不 小 于 短 加 劲 肋 外 伸 宽 度 的 1/15。 

支承 加 劲 肋 常用 钢板 两 侧 成 对 布置 ， 也 可 用 突 缘 式 加 劲 肋 ， 突 缘 长 度 应 小 于 其 厚度 的 2 倍 。 

为 了 减 小 加 劲 肋 与 腹 板 、 翼 缘 焊 颖 连接 时 的 焊接 残余 应 力 ， 避 免 焊 颖 过 于 集中 ， 横 向 
加 劲 肋 的 端 部 应 切 去 约 和 /3 (三 40mm)、 高 约 b./2 (三 60mm) 的 斜 角 [图 4.46 (a)]， 
以 使 梁 的 疫 缘 烛 颖 连续 通过 。 在 纵向 加 劲 肋 与 横向 加 劲 肋 相交 处 ,应 切 去 纵向 加 劲 肋 两 端 
相应 的 斜 角 ， 使 横向 加 劲 肋 与 腹 板 连接 的 焊 颖 连续 通过 [图 4.46 (b)]。 

吊车 梁 横 向 加 劲 肋 的 上 端 应 与 上 翼 缘 人 刨 平 项 紧 ， 当 为 焊接 吊车 梁 时 ， 尚 宜 焊接 。 中 间 
横向 加 过 肋 的 下 端 一 般 在 距 受 拉 翼 缘 50 一 100mm 处 断 开 ,不 应 与 受 拉 翼 缘 焊接 ， 以 改善 
梁 的 抗 疲 劳 性 能 。 

在 梁 支 座 处 以 及 固定 集中 荷载 作用 处 ,应 按 规定 设置 支承 加 劲 肋 ， 支 承 加 劲 肋 应 在 腹 
板 两 侧 成 对 配置 [图 4. 46 (a)]， 其 截面 常 较 中 间 横 向 加 劲 肋 的 截面 大 ， 并 需 进 行 计算 。 
加 动 肋 的 构造 关系 见 图 4. 48， 支承 加 劲 肋 构 造 见 图 4. 49。 

c. 支承 加 劲 肋 的 计算 。 

支承 加 劲 肋 应 在 腹 板 两 侧 成 对 布置 ， 并 应 进行 整体 稳定 性 和 端面 承 压 计算 , 其 截面 往 
往 比 中 间 横 向 加 劲 肋 大 。 

按 轴 心 压 杆 计 算 支 承 加 劲 肋 在 腹 板 平面 外 的 稳定 性 。 此 压 杆 的 截面 包括 加 劲 肋 及 每 侧 
各 15iwerk 范围 内 的 腹 板 面积 (图 4. 47 中 的 阴影 部 分 )， 其 计算 长 度 近 似 取 为 h。。 由 于 腹 
板 是 一 个 整体 ， 支 承 加 劲 肋 作 为 一 个 轴 心 压 杆 不 可 能 在 腹 板 平面 内 失 稳 ， 因 此 仅 需 验算 它 
在 腹 板 平面 外 的 稳定 性 。 








第 4 章 革 E 于 于 





N 总 
人 </ 


支承 加 劲 肋 一 般 人 刨 平 顶 紧 于 梁 的 翼 缘 或 柱 项 ， 其 端面 承 压 强度 按 下 式 计 算 。 


o 咏 = 过 < 刀 


支承 加 劲 肋 与 腹 板 的 连接 焊 缝 ， 应 按 承受 全 部 集中 力 或 支 反 力 计算 。 计 算 时 假定 应 力 
沿 焊 颖 均匀 分 布 。 


人 刨 平 顶 紧 












< 外 到 hhsel Pea 


图 上 47 支承 加 劲 肋 的 构造 


3. 受过 构件 的 构造 要 求 

(1) 钢 梁 的 拼接 

所 谓 梁 的 拼接 7 是 指 将 规格 有 限 的 钢材 (如 钢板 、 型 钢 等 ) 通过 一 定 的 加 工 方式 〈 切 
割 、 焊 接 等 ) 连接 成 整个 钢 梁 的 过 程 。 钢 梁 的 拼接 分 为 工厂 拼接 和 工地 拼接 两 种 类 型 。 

@ 工厂 拼接 ; 

在 工厂 的 生产 车 间 通 过 专用 设备 将 翼 缘 或 腹 板 拼 宽 或 接 长 的 工艺 方式 称 为 工厂 拼接 。 
工厂 拼接 有 利于 批量 生产 规格 尺寸 比较 统一 、 便 于 运输 的 中 小 型 钢 梁 ， 由 于 生产 环境 较 
好 ， 采 用 专用 设备 进行 自动 或 半自动 生产 ,切割 、 焊 接 等 加 工 质量 容易 保证 。 因 此 ,很 多 
大 型 构件 都 采用 局 部 组 成 构件 在 工厂 拼接 的 方式 生产 。 

工厂 拼接 时 应 注意 以 下 几 点 : 变 缘 和 腹 板 的 拼接 位 置 宜 错 开 ， 避免 交叉 焊 缝 ， 与 加 劲 
肪 和 次 梁 的 连接 位 置 应 错开 ,错开 距离 不 小 于 10tw， 以 便 各 种 爆 颖 布置 分 散 ， 减 小 焊接 应 
力 与 变形 ; 尽 可 能 用 直 颖 对接 ， 不 得 已 时 用 和 斜 缝 或 加 拼接 钢板 ; 拼接 部 位 应 选 在 梁 受 力 较 
小 处 ， 并 与 材料 规格 相 协调 。 

@ 工地 拼接 。 

对 于 跨度 较 大 的 钢 梁 ， 当 运输 和 吊装 条 件 受 到 限制 时 ， 需 将 钢 梁 分 成 几 段 制作 并 分 段 
运 至 施工 现场 拼接 或 吊 至 高 空 就 位 后 再 进行 拼接 的 工艺 方式 称 为 工地 拼接 (图 4. 50)。 由 
于 工地 施 焊条 件 较 差 、 焊 缝 质量 难以 保证 ， 因 此 对 于 较 重要 的 或 承受 动力 荷载 的 大 型 组 合 
钢 梁 ， 宜 采用 高 强度 螺栓 连接 (图 4. 51)。 
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(a) 横向 加 劲 助 与 丹 缘 的 构造 关系 
汉 
- 
《b) 横向 加 劲 肋 与 纵向 加 劲 肋 的 构造 关系 (6) 横向 加 劲 肋 的 断 开 位 置 
图 4.48 加 劲 肋 构 造 


ni 








50~100 


了 


ho 





一 1Stv | 。 2 一 2 
(a) 集中 力作 用 处 设置 加 劲 肋 (b) 构件 端 部 加 强 设置 加 劲 肋 


4.49 支承 加 劲 肋 构 造 





| 500, 
(a) 工地 施 焊 顺序 ai (b) 翼 缘 和 腹 板 接头 略 错开 


图 4.50 焊接 梁 的 工地 拼接 


工地 拼接 时 应 注意 以 下 几 点 : 拼接 位 置 尽 可 能 布置 在 受 力 较 小 处 ; 小 缘 和 腹 板 应 尽量 
在 同一 截面 处 断 开 ; 注意 施 焊 顺序 ， 减 小 焊接 残余 应 力 和 变形 ， 宜 将 翼 缘 焊 缝 留 一 段 到 工 
地 施 焊 ; 上 、 下 翼 缘 拼接 边缘 做 成 开口 向 上 的 V 形 坡 口 ， 以 便 平 焊 。 














图 4.51 螺栓 连接 梁 的 工地 拼接 


(2) 主 、 次 梁 的 连接 
主 、 次 梁 的 连接 分 为 铵 接 [图 4.52 (a)、(b)、(c)] 和 刚 接 ; [图 4.52 (d)] 两 种 
类 型 。 


安装 螺栓 ”次 梁 





主 梁 支承 加 劲 肋 
(a) 主 、 次 梁 琶 接 (b) 主 、 次 梁平 接 


连接 角钢 





(c) 主 、 次 梁平 接 (d) 主 、 次 梁 刚 接 
图 4.52 主 梁 与 次 梁 的 连接 
4. 梁 的 支 座 
梁 上 的 各 种 荷载 最 终 通 过 支 座 传递 给 下 部 支承 结构 ， 较 常见 的 下 部 支承 结构 有 墩 支 
座 、 钢 筋 混凝土 柱 或 钢 柱 。 梁 与 钢 柱 的 连接 在 钢 柱 柱头 的 构造 中 已 介绍 过 ， 在 此 主要 介绍 
梁 与 墩 支 座 或 钢筋 混凝土 柱 的 连接 形式 。 
常用 的 墩 支 座 或 钢筋 混凝土 支 座 有 三 种 形式 ， 分 别 为 平板 支 座 、 弧 形 支 座 和 滚 轴 支 座 


(图 4. 53) 。 
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(a) 平板 支 座 (b) 弧 形 支 座 (c) 演 轴 支 座 
图 4.53 梁 的 支 座 形式 
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EE 的 设计 本 
由宇 5 

在 钢 结构 中 ,普通 热 轧 工 字 钢 、H 型 钢 应 用 十 分 普遍 。 型 钢 梁 应 满 虽 - 
【型 钢 梁 设 





足 强度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 要 求 。 型 钢 梁 的 设计 包括 截面 选择 和 验算 两 方 。 计 计算 】 
面 内 容 ， 型钢 梁 腹 板 和 履 缘 的 宽度 比 都 不 太 大 ， 局 部 稳定 性 可 得 到 保证 ， 不 需要 进行 验 
算 ， 可 按 以 下 步骤 进行 。 

1. 单 向 弯曲 型 钢 梁 


(1) 选择 截面 

A. 计算 梁 的 最 大 过 矩 Ms 和 剪 力 Vs， 再 选 钢 号 和 确定 抗 杰 强度 设计 值 /。 

B. 按 抗灾 强度 或 整体 稳定 性 要 求 计算 型 钢 需要 的 净 截面 抵抗 甜 W。， 然 后 由 W。( 或 
Wu ) 查 型 钢 表 ， 选 择 与 其 相近 的 型 钢 (尽量 选用 腹 板 较 厚 的 .a 类 ,) 

(2) 截面 验算 

A. 强度 验算 。 

a 抗 杰 强度 验算 ; 式 中 M. 应 包括 自重 产生 的 弯 矩 。 

b 抗 前 强度 验算 。 

c 局 部 承 压强 度 验算 。 弄 钢 只 要 截面 没有 太 大 削弱 ， 一 般 均 可 不 做 验算 。 折 算 应 力也 
可 不 做 验算 。 

B. 整体 稳定 性 验算 。 

C. 刚度 验算 。 

2 双向 论 曲 型 钢 扣 

对 于 垂直 于 坡 屋顶 的 檬 条 ， 截 面 沿 两 主轴 方向 受 弯 ， 为 双向 弯曲 型 钢 梁 《图 4. 54)。 
双向 弯曲 型 钢 梁 承 受 两 个 主 平面 方向 的 荷载 ， 设 计 方法 与 单 向 弯曲 型 钢 梁 相同 ， 应 考虑 抗 
弯 强 度 、 整 体 稳定 性 、 刚 度 等 的 计算 ， 而 剪 应 力 和 局 部 稳定 性 一 般 不 必 计 算 ， 局 部 应 力 只 
有 在 较 大 集中 荷载 或 支 座 反 力 的 情况 下 ， 必 要 时 才 验算 。 

设计 步骤 如 下 。 


A. 仍 先 计算 W。 一 


一 般 增 大 10%% 一 20% 。 
B. 然后 由 W，。( 或 Ww) 查 型 钢 表 ， 选 择 与 其 相近 的 型 钢 号 (尽量 选用 腹 板 较 厚 
的 a 类 )。 




















Ma 
Le 





但 考虑 到 M, 的 作用 ,可 适当 增 大 型 钢 所 需 的 净 截面 模 量 ， 





第 入 章 EE 








(a) ;方向 弯曲 (b) x 方向 弯曲 
图 4.54 双向 弯曲 型 钢 梁 受 力 
C. 进行 型 钢 梁 的 强度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 验算 。 
其 中 ， 抗 弯 强 度 按 式 (4. 30) 计算 、 整 体 稳定 性 按 式 (4.39) 计算 , 刚度 按 下 式 
计算 。 


y= Vw “二 2 入 [v] (4. 60) 
式 中 : v,、v, 一 一 沿 两 主轴 方向 的 挠 度 ,~ 它们 分 别 由 荷载 标准 值 qk. 、oe 计算 。 


ee 
回 a 


Ce 当 梁 的 内 力 较 大 时 ， 常 采用 由 三 块 钢板 焊接 而 成 的 工 字 形 截面 组 合 梁 

梁 计 算 】 形式， 设计 时 仍 先 初 选 截面 再 进行 截面 验算 ， 若 不 满足 要 求 ， 则 重新 修改 
截面 ， 直 至 符合 要 求 为 止 。 

1. 初 选 截面 

(1) 选择 截面 高 度 

梁 截面 高 度 是 一 个 最 重要 的 尺寸 ， 因 截面 各 部 分 尺寸 都 将 随 
梁 高 而 改变 (图 4.55)。 选 择 梁 高 时 应 考虑 建筑 高 度 、 刚 度 和 经 中 3 
济 性 三 项 要 求 。 i 

建筑 高 度 是 指 梁 的 底面 到 铺 板 项 面 之 间 的 高 度 ， 往往 由 生产 
工艺 和 使 用 要 求 决定 。 给 定 了 建筑 高 度 也 就 决定 了 梁 的 最 大 
高 度 。 

刚度 条 件 决定 了 梁 的 最 小 高 度 nn， 刚度 条 件 是 要 求 梁 的 挠 
度 必须 满足 v<[v]。 

根据 推导 计算 得 到 梁 的 最 小 高 度 需 满足 下 式 要 求 。 


Sono 


hn 1 X24E 
式 (4. 61) 中 1.3 为 假定 的 不 均匀 荷载 分 项 系数 (相当 于 永久 荷载 和 可 变 荷载 分 项 系 


数 的 平均 值 )。 














4.55 组合 梁 截面 尺寸 


(4.61) 
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当 梁 的 强度 充分 发 挥 作 用 时 ，c 王 上 ，/ 为 钢材 的 强度 设计 值 ,E=2.06X105 N/mm?， 
由 式 (4. 61) 求 得 对 应 于 各 种 no 值 的 hmin 值 ， 如 表 4. 12 所 示 。 
表 4. 12 对称 等 截面 简 支 梁 受 均 布 荷载 时 的 mw 值 





















































' | 和 1 1 1 1 1 1 1 
no 1 1000 750 600 500 400 300 250 200 
CR 
学 多 十 加 让 加 mp 3 i 8 4 5 
0 人 a | 放 人 2 可 已 4 











由 表 4. 12 可 见 ， 梁 的 容许 挠 度 要 求 越 严 ， 所 需 的 hwis 越 大 ; 钢材 的 强度 越 高 ， 所 需 
的 Amin 越 大 。 对 于 其 荷载 作用 下 的 简 支 梁 ， 初 选 截面 时 同样 可 作为 参考 。 

经 济 梁 高 包含 选 优 的 意义 ,确定 经 济 梁 高 的 条 件 通 常 是 使 梁 的 自重 最 小 。 一 般 而 言 ， 
梁 高 度 大 ， 腹 板 用 钢 量 增多 ， 而 梁 翼 缘 板 用 钢 量 相对 减 小 ; 梁 高 度 小 ， 情 况 相反 。 设 计时 
可 参照 经 济 高 度 心 的 经 验 公 式 (4.62) 估算 。 

人 一 7-YWS 一 30 (4. 62) 
式 中 ，W, 一 一 梁 所 需要 的 截面 抵抗 矩 Ccm’)。 

根据 上 述 3 个 条 件 ， 实际 所 选 的 有 应 满足 hms 三 h 过 jiax， 且 儿 约 等 于 hs。 实 际 设计 
时 ， 应 先 确定 腹 板 高 度 h,，hw 可 取 比 hh 略 小 的 数值 并 取 50mm 的 倍数 以 符合 钢板 规格 。 

(2) 选择 腹 板 厚度 tw 

腹 板 厚 度 应 满足 抗 剪 强度 、 局 部 稳定 性 、 防 锈 及 钢板 规格 等 要 求 。 

考虑 抗 前 强度 要 求 、 假 定 腹 板 最 大 前 应力 为 腹 板 平均 前 应 力 的 1.2 倍 ， 则 有 

172V. 


tm < (4. 63) 
于 是 满足 抗 前 要求 的 腹 板 厚度 为 
Vmax 
>1.2 有 大 (4. 64) 


由 式 (4. 64) 算得 的 tw 一 般 偏 小 ,考虑 局 部 稳定 性 和 构造 因素 ，iw 可 采用 下 列 经 验 公 
式 估算 。 
tw 一 Vho /3.5 (4. 65) 
式 (4.64)、 式 〈4.65) 中 的 hv 和 tv 单位 均 以 cm 计 ， 选 用 的 腹 板 厚 度 不 宜 小 于 
6mm， 一 般 情况 为 gmm 二 tw 二 20mm， 并 取 2mm 的 倍数 。 
(3) 确定 翼 缘 尺寸 
由 图 4.56 可 写 出 梁 的 截面 抵抗 矩 为 
2 





一 人 十 大 大 (4. 66) 
近似 取 ,==h = 二 hh， 则 有 
Ar=b (4. 67) 
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根据 所 需要 的 截面 抵抗 矩 W,; 和 选 定 腹 板 尺寸 ， 由 式 (4. 67) 可 求 得 所 需要 的 一 个 翼 
缘 板 的 面积 Ar， 此 时 含有 两 个 参数 ， 即 愤 缘 板 宽度 5b 和 厚度 +。 通常 需 考虑 下 列 因素 选择 
六 和 +。 

@ b= ( 计 ~ 吉 及， 宽度 大小 不 易 保证 梁 的 整体 稳定 性 ,宽度 太 大 使 与 缘 中 正 应 力 分 
布 不 均匀 。 

@ 考虑 到 翼 缘 板 的 局 部 稳定 性 ， 要 求 翼 缘 宽厚 比 应 满足 b/1 三 26e ( 按 弹 塑性 设计 ， 
7 二 1.05) 或 /ti 县 30ek ( 按 弹性 设计 ， 六 一 1.0)。 

@ 对 于 帅 车 梁 ,b 宇 300mm， 以 便 安装 轨道 。 

一 般 翼 缘 板 宽度 4 取 10mm 的 倍数 ,厚度 1 取 2mm 的 倍数 。 


2. 截面 验算 


根据 初 选 的 截面 性 尺寸 ， 计 算出 截面 的 各 项 几何 特征 ; 验算 其 弯曲 正 应 力 、 局 部 应 
力 、 折 算 应 力 、 局 部 稳定 或 届 曲 后 强度 验算 。 截 面 验算 时 应 考虑 梁 自 重 所 产生 的 内 力 。 


3. 组 合 梁 截 面 沿 长 度 改 变 | 














hi2 


> 


梁 的 弯 矩 是 沿 梁 长 度 变化 的 ， 梁 的 截面 若 随 弯 矩 


而 变化 ， 则 可 节约 钢材 。 对 于 跨度 较 小 的 粱 、 变 截面 

的 经 济 效果 不 大 ， 且 会 增加 制造 工作 量 ， 因 而 不 宜 改 C116~1/5)1 
截面 。 变 截面 粱 可 以 改变 梁 高 (图 4.56)， 也 可 以 改 
变 梁 宽 [图 4.57 (a)]。 





图 4.56 变 高 度 梁 








(a) 截面 宽度 改变 以 1: 2.5 斜 向 弯 矩 较 小 侧 过 渡 (b) 简 支 梁 宽度 最 优 截面 改变 位 置 
图 4.57 变 宽度 梁 


改变 梁 高 时 ， 使 上 翼 缘 保持 不 变 ， 将 梁 的 下 翼 缘 做 成 折线 外 形 ， 翼 缘 板 的 截面 保持 不 
变 ， 这 样 梁 在 支 座 处 可 减 小 其 高 度 。 但 支 座 处 的 高 度 应 满足 抗 剪 强度 要 求 ， 且 不 宜 小 于 跨 
中 高 度 的 1/2。 在 翼 缘 由 水 平 转 为 倾斜 的 两 处 均 需 要 设置 腹 板 加 劲 肋 ， 下 翼 缘 的 弯 折 点 一 
般 取 在 距 梁 端 1/5 一 1/6 处 。 

改变 梁 宽 ， 主 要 是 改变 上 、 下 辟 缘 宽度 ,或 采用 两 端 单 层 、 跨 中 双 层 翼 缘 的 方法 ， 但 
改变 厚度 会 使 梁 的 顶 面 不 平整 ， 也 不 便于 布置 铺 板 。 

对 于 承受 均 布 荷载 的 单 层 工 字 形 简 支 梁 ， 最 优 截面 改变 处 是 距 支 座 1/6 跨度 处 
[图 4. 57 (b)]。 应 由 截面 开始 改变 处 的 弯 矩 Mi 反 算 出 较 窗 翼 缘 板 宽度 5b 。 为 减少 应 力 集 
中 ， 应 将 宽 板 由 截面 改变 位 置 以 不 大 于 1 : 2. 5 的 斜 角 向 弯 矩 较 小 侧 过 渡 ， 与 宽度 为 六 的 


窄 板 相对 接 。 
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截面 一 般 只 改变 一 次 ， 若 改变 两 次 ， 其 经 济 效益 并 不 显著 增加 。 
4. 焊接 梁 婴 缘 焊 颖 计算 


当 梁 弯曲 时 ， 由 于 相 邻 截面 中 作用 在 翼 缘 的 弯曲 正 应 力 有 差 值 ， 翼 缘 与 腹 板 问 将 产生 
纵向 剪 应 力 〈 图 4.58)。 由 前 应 力 互 等 定理 可 得 沿 梁 单位 长 度 的 纵向 剪 力 为 
VS1 _VS1 


TtwX1) 一 Te I 








(4. 68) 


式 中 : V 一 梁 的 最 大 剪 力 ， 

五 一 梁 毛 截面 惯性 矩 ; 

Si 一 一 一 个 演 缘 对 梁 截 面 中 性 轴 的 面积 窍 。 

当 愤 缘 与 腹 板 采用 角 焊 缝 连接 时 ， 应 使 两 条 角 焊 缝 的 剪 应 力 rr 不 超过 角 焊 缝 的 强度 设 
计 值 ， 即 可 得 焊 脚 尺寸 为 








Th 
i < 4 
a (4. 69) 
hi (4.70) 
a 下 


全 梁 采用 相同 必 的 连续 焊 颖 ， 且 须 满足 焊 颖 的 最 小 尺寸 要 求 。 
当 梁 的 涡 缘 承受 移动 集中 荷载 或 承受 固定 集中 荷载 而 未 设置 支承 加 劲 肋 时 ， 焊 缝 还 要 
传递 由 集中 荷载 产生 的 竖 向 局 部 压 应 力 (图 4.58)。 
焊 脚 尺寸 应 满足 下 式 要 求 。 
1 feEy rvsrY 
MT 人 ) 兴 】 (4.71) 





(a) 双向 剪 力 作用 下 的 翼 缘 焊 缝 (b) 焊 透 的 T 形 对 接 焊 继 


图 4.58 焊 缝 连接 


设计 时 一 般 先 按 构 造 要 求 假定 hi 值 ， 然后 验算 ， 同时 hi 沿 全 跨 取 为 一 致 。 
ET xu 


1. 蜂窝 梁 


将 HH 型 钢 沿 腹 板 的 折线 切割 成 两 部 分 ,然后 齿 尖 对 齿 尖 地 焊 合 后 ， 形 成 腹 板 有 孔洞 
的 了 型钢 梁 , 这 就 是 蜂窝 梁 (图 4. 59)。 与 原 H 型 钢 梁 相 比 ,蜂窝 梁 的 承载 力 及 刚度 均 
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显著 增 大 ， 是 一 种 经 济 、 合 理 的 截面 形 
式 ， 而且 便于 管线 穿越 。 4 
蜂窝 梁 腹 板 上 的 孔洞 可 做 成 几 种 形 
状 ， 尤 其 以 正六 边 形 为 佳 ， 梁 高 如 一 般 为 (a) H 型 钢 沿 腹 板 的 折线 切割 成 的 两 部 分 


原 二 型 钢 高 度 加 的 1.3 一 1.6 倍 ， 相 应 的 上 三 

正六 边 形 孔洞 的 边 长 或 外 接 圆 半径 为 的 | 4 

0.35 一 0. 70 售 。 - = 十 
蜂 帘 梁 的 抗 柠 强 度 、 局 部 承 压强 度 、 


刚度 和 整体 稳定 性 的 计算 公式 同 实 腹 梁 。 OT A 


但 在 计算 梁 的 抗 弯 强度 和 整体 稳定 性 时 ， mo [ 因 ml I 
截面 模 量 W,, 、W, 均 按 孔 洞 处 的 a 一 a 截 wi 4 
Vi2 


面 计算 ; 由 于 股 板 的 抗 妆 刚度 较 弱 ,在 计 “三 J” 避 




















算 梁 的 挠 度 时 ， 剪 切 变形 的 影响 不 可 忽 (6) 蜂窝 梁 截面 应 力 分 布 
视 ， 这 可 在 刚度 验算 时 取 用 孔洞 截面 a 一 a 图 4.59 蜂窝 梁 





的 惯性 矩 乘 以 折 减 系数 0. 9 予以 近似 考虑 。 

剪 力 V 在 孔洞 部 分 的 截面 上 可 视 为 由 上 、 下 两 个 工 形 截面 各 承担 一 半 ， 因 此 梁 的 抗 
剪 强度 可 按 此 工 形 截面 承受 剪 力 V/2 计算 。 

2. 异种 钢 组 合 梁 
对 于 荷载 和 跨度 较 大 的 钢 梁 ， 当 钢 梁 的 截面 由 抗 弯 强 度 控制 时 ， 选 强度 较 高 的 钢材 用 
于 主要 承受 弯 和 矩 的 翼 缘 板 ,- 选 强度 较 低 的 钢材 用 于 主要 承受 剪 力 且 常 有 富余 的 腹 板 ， 从 而 
降低 构件 的 成 本 。 这 种 由 不 同 种 类 的 钢材 制 成 的 梁 称 为 异种 钢 组 合 梁 (图 4. 60)。 
对 于 三 块 钢板 组 成 的 异种 钢 组 合 梁 ， 受 弯 时 截面 正 应 力 如 图 4. 60 所 示 。 当 荷载 较 小 时 ， 
梁 全 截面 均 处 于 弹性 工作 阶段 ， 截 面 上 的 应 力 为 三 角形 分 布 。 随 着 荷载 的 增 大 ， 翼 缘 附近 的 
腹 板 可 能 首先 届 服 。 和 荷载 继 续 增 大 ， 腹 板 的 屈服 范围 增 大 ， 翼 缘 也 发 生 屈 服 。 设 计 这 样 的 钢 
梁 ， 可 取 翼 缘 板 开始 届 服 时 作为 支承 力 的 极限 状态 。 在 极限 荷载 和 标准 荷载 作用 下 ， 腹 板 可 
能 有 部 分 区 域 发 生 届 服 ， 将 一 般 梁 的 截面 验算 公式 做 适当 修改 后 方 可 在 此 引用 。 

















图 4.60 异种 钢 组 合 梁 


工 形 高 强 钢 材 与 普通 钢材 腹 板 焊 成 的 异种 钢 组 合 梁 (图 4. 61)， 当 入 < 佑 /y 时 ， 腹 
到 
板 不 会 先 于 翼 缘 而 发 生 届 服 。 钢 梁 的 截面 验算 可 采用 一 般 梁 的 公式 ， 但 钢材 的 抗 拉 、 抗 


压 、 抗 弯 强 度 设计 值 矿 按 辟 缘 钢材 取 用 ， 抗 剪 强度 设计 值 人 按 腹 板 钢材 取 用 。 
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图 4.61 高 强度 钢 T 形 组 合 梁 
3. 预 应 力 梁 


在 钢 结构 中 施加 预 应 力 ， 可 提高 结构 的 承载 力 或 增加 结构 的 刚度 ， 达 到 节省 钢材 的 目 
的 。 预 应 力 梁 的 预 应 力 钢 索 可 以 做 成 直线 形 、 曲 线形 和 折线 形 三 种 ， 可 放 在 梁 内 ， 也 可 放 
在 梁 下 ， 如 图 4. 62 所 示 钢 粱 ， 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 其 跨 中 弯 矩 和 挠 曲 变形 随 跨度 增 大 而 
急剧 增加 。 解 决 此 问题 的 一 种 办 法 是 在 梁 的 下 部 用 高 强 钢 索 ( 钢 绞 线 ) 施加 预 拉力 ， 预 拉 
力 的 偏心 作用 对 梁 截 面 产生 反 向 弯 矩 ， 抵 消 部 分 竖 向 荷载 的 作用 ， 改 善 构件 的 受 力 方式 ， 
提高 结构 的 承载 力 或 增加 结构 的 刚度 。 





《ce) 曲线 型 “ 钢 案 在 梁 内 ) 
图 4.62 预 应力 梁 钢 索 布置 及 梁 截 面 形式 
预 应力 常 使 梁 成 为 偏心 受 力 构件 ， 因 而 梁 的 合理 截面 是 不 对 称 截 面 ， 上、 下 没 缘 的 面 
积 之 比 一 般 为 1. 5 一 1.7。 预 应 力 梁 的 常用 截面 形式 如 图 4. 62 所 示 ， 选 用 时 ， 应 尽 可 能 使 


上 、 下 流 缘 及 预 应 力 钢 索 都 能 充分 发 挥 作用 。 为 了 使 预 应力 钢 索 免 受 损 伤 且 易于 防 锈 ， 宜 
把 下 疲 缘 做 成 封闭 形 ， 将 预 应 力 钢 索 置 于 封闭 的 截面 中 。 


在 设计 时 ,需要 按 张 拉 阶 段 和 使 用 阶段 分 别 验算 ,为 了 获得 最 好 的 经 济 效果 
梁 的 截面 在 各 阶段 都 能 充分 利用 其 承载 力 ， 并 使 钢 索 在 全 部 荷载 作用 下 强度 够 用 。 








， 应 该 使 











第 4 章 于 





本 章 小 结 


轴 心 受 力 构 件 从 受 力 上 分 为 轴 心 受 拉 构件 和 轴 心 受 压 构 件 两 种 。 其 中 ， 轴 心 受 拉 
构件 应 计算 强度 和 刚度 ， 轴 心 受 压 构件 除 计算 强度 和 刚度 外 ， 还 应 计算 整体 稳定 性 ， 
其 中 组 合式 截面 还 应 通过 验算 楼 缘 板 的 宽厚 比 和 腹 板 的 高 厚 比 来 保证 其 局 部 稳定 性 。 
轴 心 受 压 构 件 的 柱头 和 柱 脚 应 进行 合理 的 设计 和 验算 。 

梁 应 满足 强度 、 刚 度 、 整 体 稳定 性 和 局 部 稳定 性 要 求 。 粱 的 强度 条 件 包括 抗 索 强 
度 、 抗 剪 强度 、 局 部 承 压 及 折算 应 力 等 。 梁 的 刚度 条 件 通 过 限制 其 挠 度 来 进行 计算 ， 
梁 的 整体 稳定 性 按 稳定 系数 法 进行 计算 ， 通 常情 况 下 ， 梁 都 要 设置 腹 板 加 劲 肋 和 支承 
加 劲 肋 等 ， 阻 止 腹 板 发 生 局 部 失 稳 。 

拉 索 构件 主要 进行 强度 和 刚度 验算 (也 是 通过 控制 长 )， 压 弯 构 件 除了 要 满 
足 强度 和 刚度 要 求 外 ， 还 应 考虑 稳定 性 要 求 ， 包 括 构 件 在 索 矩 作用 平面 内 的 整体 稳定 、 


让 放 经 作用 本 外 的 天 人 区 定性 和 村 外 到 故人 人 性 验算 。 





一 、 单 项 选择 题 

， 轴 心 受 拉 构 件 按 强度 极限 状态 是 〈 Xe 

净 截 面 的 平均 应 力 达 到 钢材 的 抗 粒 强度 

毛 截面 的 平均 应 力 达到 钢材 的 抗 拉 强度 

净 截 面 的 平均 应 力 达 到 钢材 的 慑 服 强 度 

毛 截面 的 平均 应 力 达 到 钢材 的 尾 服 强度 

实 腹 式 轴 心 受 拉 构 件 计算 的 内 容 有 ) 

强度 

强度 和 整体 稳定 性 

强度 、 局 部 稳定 性 和 整体 稳定 性 
强度 、 刚 度 (长 细 比 

轴 心 受 压 格 构 式 构件 在 验算 其 绕 虚 轴 的 整体 稳定 性 时 采用 换算 长 细 比 ， 这 是 因 
)s 

格 构 式 构件 的 整体 稳定 承载 力 高 于 同 截面 的 实 腹 构 件 

考虑 强度 降低 的 影响 

考虑 剪 切 变形 的 影响 

D. 考虑 单 支 失 稳 对 构件 承载 力 的 影响 

4. 轴 心 受 压 柱 的 柱 脚 底板 厚度 是 按 底 板 〈 2 

A. 抗灾 工作 确定 的 B. 抗 压 工作 确定 的 


mHINWPNMINW> 


过 


AP» 
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C, 抗 剪 工作 确定 的 D. 抗 索 及 抗 压 工作 确定 的 

5. 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 应 进行 〈 »s 

A. 强度 计算 

B. 强度 、 整 体 稳定 性 、 局 部 稳定 性 和 长 细 比 计算 

C. 强度 、 整 体 稳定 性 和 长 细 比 计算 

D. 强度 和 长 细 比 计算 

6. 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 gpg 与 ( ) 等 因素 有 关 。 

A, 构件 截面 类 别 、 两 端 连接 构造 、 长 细 比 

B. 构件 截面 类 别 、 钢 号 、 长 细 比 

C. 构件 截面 类 别 、 计 算 长 度 系数 、 长 细 比 

D. 构件 截面 类 别 、 两 个 方向 的 长 度 、 长 细 比 

7, 规定 缓 条 柱 的 单 肢 长 细 比 委 0.7hMnmax (Mnmax 为 柱 两 主轴 方向 最 大 长 细 比 )， 是 
为 了 人 5 


A. 保证 整个 柱 的 稳定 B. 使 两 单 肢 能 共同 工作 
Te D. 构造 要 求 

8, 钢 结构 梁 计 算 公 、 式 5 一 六 内- 中 % )。 

A. 与 材料 强度 有 关 B; 溃 极 限 索 矩 与 边缘 屈服 这 和 撼 之 比 


C. 表示 截面 部 分 进入 塑性 “DD, 与 梁 所 受 荷载 有 关 
9. 工 字形 截面 梁 受 压 喷 缘 党 厚 比 限 值 包 <<15ev ， 其 中 肌 为 (  )。 


A. 受 压 翼 缘 板 外 伸 宽 度 B. 受 压 翼 缘 板 全 部 宽度 
C. 受 压 慷 缘 板 全 部 宽度 的 1/3 D. 受 迁 翼 缘 板 的 有 效 宽 度 
ho 


10. 焊接 梁 的 腹 板 局 部 稳定 性 常 采用 配置 加 劲 肋 的 方法 来 解决 ， 当 > 170ex 


时 ( )。 
A. 可 能 发 生 剪 切 失 稳 ， 应 配置 横向 加 劲 肋 
B. 可 能 发 生 弯曲 失 稳 ， 应 配置 横向 和 纵向 加 劲 肋 
C. 可 能 发 生 弯曲 失 稳 ， 应 配置 横向 加 劲 肋 
D. 可 能 发 生 剪 切 失 稳 和 谊 曲 失 稳 ， 应 配置 横向 和 纵向 加 劲 肋 
二 、 名 词 解释 
1. 格 构 式 轴 心 受 力 构件 
2. 压 索 构件 
3. 塑性 发 展 系数 
4. 插入 式 柱 脚 
5. 梁 的 建筑 高 度 
三 、 简 答题 
1. 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 需要 根据 哪 几 个 因素 确定 ? 
2. 轴 心 受 压 构 件 设 计时 ， 如 何 选择 截面 的 各 部 分 尺寸 ? 
3. 简 述 梁 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 要 求 。 


钢 结构 的 构件 


第 4 


山 





4. 简 述 型 钢 梁 的 设计 步骤 。 
5. 轴 心 受 压 构件 柱头 、 柱 脚 的 设计 原则 。 


四 、 计 算 题 
1. 试 计算 一 屋 架 下 弦 杆 所 能 承受 的 最 大 拉力 N， 下 弦 截 面 为 2L 100X10， 如 图 4. 63 
所 示 ， 有 两 个 安装 螺栓 ， 螺 栓 孔 径 为 21. 5mm， 钢 材 为 Q235 。 





图 4.63 计算 题 1 图 
2. 试验 算 图 4.64 所 示 焊 接 工 字形 截面 柱 〈 翼 缘 为 焰 切 边 )， 轴 心 压力 设计 值 N 一 


4450kN ， 柱 的 计算 长 度 lo 一 人 ov 一 6.0m，Q235 钢材 ,截面 无 前 弱 。 


20, 


图 4.64 计算 题 2 图 





(1) 了 解 各 种 钢材 标注 与 投影 的 表达 方式 ， 














。 CD 各 种 规格 钢材 的 图 示 
(2) 了 解 焊接 、 螺 栓 连 接 的 符号 表达 ;| > (2) 钢 结构 连接 方法 的 图 示 ; 20% 
(3) 热 练 掌握 例 结 构 构 件 的 代号 5 (3) 钢 结构 构件 的 代号 
51) 了 角钢 结构 的 设计 深度 ， 能 区 分 钢 结 构 设 | | 和 结构 图 纸 的 分 类 ， 
计 图 与 施工 详 图 ， 0- 滑 扩 商 国 此 的 册 记 10% 
(2) 掌握 钢 结 构 施 工 图 识 读 的 原则 、 步 又 ep 
(1) 了 解 门 式 刚 架 的 类 型 、 结 构 组 成 
1) 结构 组 成 ; 
(2) 了 解 门 式 刚 架 的 施工 图 内 容 ; a 30% 
(3) 掌握 整套 门 式 刚 架 施 工 图 的 识 读 和 
(1) 了 解 多 高 层 钢 框 架 的 结构 组 成 
(1) 层 时 
(2) 了 解 多 高 层 钢 框 保 的 施工 图 内 容 : se ahi eh 30% 
(3) 掌握 整套 多 高 层 钢 框架 施工 图 的 识 读 六 
(1) 了 解 网 架 的 结构 形式 ; (1) 网 架 的 结构 形式 分 类 ; 10% 
(2) 了 解 网 架 的 节点 构造 (2) 网 架 的 节点 
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洋 术 章 号 壮 

钢 结构 的 形式 多 样 ， 包 括 门 式 刚 架 、 多 高 层 钢 框架 、 网 架 等 。 钢 结构 施工 图 分 为 钢 结 
构 设 计 图 与 钢 结构 施工 详 图 ， 其 中 钢 结构 施工 详 图 能 直接 用 于 现场 施工 。 本 章 主 要 介绍 钢 
结构 识 图 的 基本 知识 、 钢 结构 设计 深度 ， 以 及 各 种 形式 的 钢 结构 设计 图 与 施工 详 图 的 内 
容 、 制 图 原则 和 识 读 方法 。 


5.1 钢 结构 识 图 基本 知识 


加 各 种 规格 钢材 的 图 示 3 


1. 常用 型 钢 的 标注 方法 
型 钢 在 钢 结构 中 应 用 广泛 ， 钢 结构 构件 直接 选用 型 钢 时 ， 可 以 减少 制造 工作 量 , 减 小 
加 工 误差 ， 提 高 构件 精确 度 。 常 见 型 钢 的 标注 方法 应 符合 表 5. 1 中 的 规定 。 
表 5.1 常见 型 钢 的 标注 方法 
































序号 | 名 称 截面 标 注 说 明 
1 等 边 角 钢 [网 Loxi 4 为 肢 宽 ,1 为 肢 厚 
十 -一 
B 为 长 肢 宽 ,6 为 短 肢 宽 ， 
等 i 
2 不 等 边 角 钢 41L LBXbXt 了 
轻型 工 字 钢 加 注 Q 字 
3 工 床 IN IN 
CA I 下 N 为 工 字 钢 的 型 号 
轻型 模 钢 加 注 Q 字 
4 网 N N 
s 和 网 [ 中 N 为 模 钢 型 号 
5 方 钢 [ /为 边 长 
6 扁 钢 2 一 5xi /为 宽度 ，/ 为 厚度 
一 0Xt 宽 X 厚 
7 钢板 ae - 板 攻 
8 圆 钢 DD 所 4 为 公称 直径 
DNX X 内 径 
Wi O dxt 外 径 X 壁 厚 
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序号 名 称 标 注 明 
10 注 壁 方 钢管 BODbx1t 
11 薄 壁 等 肢 角钢 BLbx1t 
12 薄 壁 槽 钢 BCAXbX 薄 壁 型 钢 加 注 B 字 
1 为 壁 厚 
13 “| 薄 壁 卷 边 C 型 钢 BCAhXxbxaxr 
14 | 薄 壁 卷 边 Z 型 钢 二 | BLhxbxaxt 
Ss 六 
TWY TW 为 宽 翼 缘 工 型 钢 
15 工 型 钢 TMx TM 为 中 咽 缘 下 型钢 
TNx TN 为 窜 翼 缘 本 型钢 
HWx HW 为 宽 楼 缘 H 型 钢 
16 H 型 钢 HM HM 为 中 琅 缘 H 型 钢 
HNx HN 为 窗 翼 缘 日 型 钢 
司 2. 常见 型 钢 各 投影 方向 的 图 示 方 法 ( 表 5. 2) 
于 型 钢 的 横 截 面 图 较 能 反映 其 实物 形状 , 但 是 在 钢 结构 施工 图 中 ， 不 全 


本 
六 
回 


六。 是 采用 构件 横 截 面 来 表达 ， 更 多 情况 下 我 们 看 到 的 是 构件 的 各 侧面 或 项 
【党 见 型 钢 的 “ 面 。 因 此 ， 熟 悉 各 种 型 钢 的 不 同 投影 面 的 图 示 方 法 至 关 重 要 。 


























投影 方法 】 表 5. 2 常见 型 钢 各 投影 方向 的 图 示 方法 
型 钢 名 称 型 钢 横 断面 型 钢 左 视图 型 钢 右 视图 型 钢 俯视 图 
角钢 | ||[ 

“| [ED 
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型 钢 名 称 型 钢 横断 面 型 钢 左 视图 型 钢 右 视图 型 钢 俯视 图 


“| I 号 品 ea 
“了 | 二 = 



































医 呈 昌 铅 结构 连接 方法 的 图 示 SSE 


1. 焊 颖 的 图 示 方法 

在 钢 结构 施工 图 上 应 用 焊 缝 符号 标注 爆 缝 形式、 尺寸 和 其 他 的 要 求 。 焊 颖 符号 应 符合 
国家 标准 《建筑 结构 制图 标准 》“(GB/T 50105 一 2010) .和 《 焊 缝 符号 表示 法 》 (GB/T 
324 一 2008) 的 规定 。 施 工 图 上 标注 的 焊 缝 符 号 由 基本 符号 和 指引 线 组 成 ， 必 要 时 还 可 以 
加 上 辅助 符号 、 补 充 符号 和 焊 缝 尺寸 符号 等 。 

者 引线 由 横 线 (基准 线 ) 和 带 箭头 的 指引 斜 线 
(箭头 线 ) 组 成 (图 5.1)， 当 焊 颖 方向 明确 时 ,基准 
线 中 的 虚线 也 可 以 省 略 。 

基本 符号 表示 焊 缝 横 截 面 的 基本 形状 , 表 5. 3 给 





基准 线 实 线 ) 





箭头 线 


基准 线 〈 虚 线 ) 














出 了 常见 焊 颖 基本 符号 。 图 5.1 指引 线 
表 5.3 常见 爆 继 基本 符号 
序号 名 称 示意 图 符号 
I 形 焊 缝 < || 
NNN ppp 
2 VV 形 爆 颖 p> V 
NSSS 一 
3 单 边 V 形 烛 甸 Ce 
Vv 
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续 表 
序号 加 示 意 图 符号 
4 带 钝 边 V 形 焊 颖 Y 
5 带鱼 边 单 边 V 形 爆 锋 rr 
6 角 焊 颖 发 
7 塞 焊 颖 或 梢 焊 颖 路 
























































通过 基本 符号 可 以 表达 焊 缝 的 基本 形状 ， 从 而 可 以 进行 焊 缝 的 标注 ， 表 5.4、 表 5.5 
给 出 了 部 分 常见 焊 缝 连接 图 例 。 
表 5.4 角 焊 强 连 接 图 例 
序号 | 名 称 | 图 例 守 让 新 Ss 名 称 图 例 
1 | 单 面 角 焊 颖 区 5 寒 焊 
2 | 双 面 角 爆 缝 王公 6 ee 上 4 
3 | 周围 烛 颖 Ph 7 人 my. 
4 三 面 围 焊 hb 8 相同 焊 颖 / 
表 5.5 坡 口 焊 缝 连接 图 例 
序号 名 称 图 例 序号 名 称 图 例 
1 I 形 坡 口 天 5 单 边 V 形 坡 口 7 
2 V 形 坡 品 6 K 形 坡 吕 友人 
3 X 形 坡 品 天 
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2. 螺栓 连接 的 图 示 方 法 


在 钢 结构 图 中 ,需要 将 螺栓 的 孔 眼 按 实际 数量 表达 在 图 形 上 ， 以 免 引 起 混淆 。 常 见 螺 
栓 连 接 图 例如 表 5.6 所 示 。 


表 5.6 常见 螺栓 连接 图 例 











序号 名 称 图 例 序号 名 称 图 例 
1 圆 形 螺栓 孔 二 5 长 圆 形 螺栓 孔 -_ 

2 高 强度 螺栓 全 6 电焊 锦 钉 中 

3 安装 螺栓 全 

















喇 [ 于 对 向 结 构 构件 的 代号 有 


为 了 表达 方便 ， 图 纸 上 构 件 名 称 可 用 构件 代号 来 表示 ， 一 般 用 构件 汉语 拼音 的 首 字 母 
加 上 编号 来 作为 构件 代号 ， 编 号 用 阿拉 伯 数 字 按 构件 顺序 进行 标注 ， 各 类 构件 的 编号 应 该 
连续 。 如 GJ -1 表示 编号 为 1 的 刚 架 DL 3 表示 编号 为 3 的 吊车 梁 。 常 用 构件 代号 如 
表 5.7 所 示 。 


表 5.7 常用 构件 代号 












































1 板 B 15 基础 梁 LL 29 连 系 梁 El; 
2 屋面 板 WB 16 楼 梯 梁 EY 30 柱 间 支撑 2C 
和 楼 梯 板 TB 17 框架 梁 KL 31 垂直 支撑 CC 
4 盖 板 或 沟 盖 板 GB 18 框 支 梁 KZL 32 水 平 支撑 SC 
5 “| 挡 雨 板 或 榴 口 板 | YB 19 屋面 框架 梁 WKL | 33 预 埋 件 M 
6 | 吊车 安全 走道 板 | DB 20 株 条 | 34 梯 下 
7 墙 板 QB 21 屋 架 WJ 35 雨 篷 YPp 
8 天 沟 板 TGB 22 托 架 TJ 36 台 YT 
9 梁 1 23 天 窗 架 Cj 37 梁 垫 LD 
10 屋面 梁 WI 24 框架 KJ 38 地 沟 DG 
11 吊车 梁 DI 25 刚 架 GJ 39 台 eT 
12 单轨 吊车 梁 DDI 26 支架 ZJ 40 设备 基础 SI 
13 轨道 连接 DGL p24 柱 2 41 桩 2zH 
14 车 挡 CD 28 框架 柱 KZ 42 基础 J 
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号 焊 终 标准 节点 图 


焊 颖 标准 节点 如 图 5. 2 所 示 。 
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图 5.2 焊 缝 标准 节点 
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图 5.2 焊 颖 标准 节点 ( 续 ) 


5.2” 钢 结构 设计 深度 及 表示 方法 
呈 E 9 千 的 经 的 分 类 i 


结构 工程 设计 制图 分 为 两 个 阶段 ， 分 别 是 钢 结构 设计 图 及 钢 结构 施工 详 图 。 钢 结构 设计 
图 由 具有 相应 设计 资质 的 设计 单位 编制 施工 详 图 由 钢 结构 制造 公司 根据 设计 图 编制 ， 或 委托 
有 该 项 资质 的 设计 单位 来 完成 。 负 结构 构件 的 制作 、 加 工 必须 以 施工 详 图 为 依据 。 

1. 钢 结构 设计 图 

钢 结构 设计 图 是 由 具有 相应 设计 资质 的 设计 单位 根据 工艺 、 建 筑 、 设 备 等 要 求 ， 结 合 
初步 设计 ， 并 经 施工 设计 与 计算 等 工作 而 编制 的 施工 阶段 的 设计 图 。 其 目的 、 深 度 及 内 容 
仅 为 编制 钢 结构 施工 详 图 提供 深化 设计 的 依据 ， 不 直接 用 于 施工 ， 图 纸 表达 简洁 明了 ， 一 
般 来 说 图 纸 量 不 大 。 

钢 结构 设计 图 必须 对 工程 概况 、 设 计 依据 、 设 计 使 用 荷载 、 建 筑 抗震 设防 类 别 及 设防 
标准 、 材 料 选用 及 材料 质量 要 求 、 结 构 布置 支撑 设 置 、 构 件 选 型 、 构 件 截面 和 内 力 ， 以 
及 主要 节点 的 构造 和 控制 尺寸 等 均 表 达 清楚 。 

其 内 容 主 要 包括 ， 图 纸 目录 ， 钢 结构 设计 总 说 明 ， 基础 图 ， 柱 脚 锚 栓 布置 图 ， 主 体 结 
构 布 园 图 ! 围 护 结构 布置 图 : 构件 详 图 ， 节 点 详 图 等。 

钢 结构 设计 图 是 一 套 通 用 图 纸 ， 具 有 广泛 的 适用 性 ， 可 以 提供 给 任何 钢 结构 公司 进行 
深化 设计 。 

2. 钢 结构 施工 详 图 

在 钢 结构 施工 详 图 阶段 ， 设 计 人 员 根据 钢 结构 设计 图 提供 的 构件 布局 、 构 件 形式 、 构 


心 























钢 结构 设计 及 施工 





件 截面 ， 以 及 各 相关 数据 和 技术 要 求 ， 严 格 遵守 《 钢 结构 设计 标准 》 的 规定 ， 对 构件 的 构 
造 予 以 完善 ， 同 时 通过 焊 颖 和 螺栓 连接 的 计算 ， 以 确定 某 些 构件 焊 缝 的 长 度 和 连接 板 的 具 
体 尺 寸 ; 进而 按照 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》 (GB 50205 一 2020) 的 规定 ， 根 据 制 
造 厂 的 生产 条 件 和 便于 施工 的 原则 ， 确 定 构件 中 连接 节点 的 形式 ， 并 考虑 运输 部 门 、 安 装 
部 门 的 运输 和 安装 能 力 ， 确 定 构件 的 分 段 ; 最 后 在 《建筑 制图 标准 》 规 定 的 基础 上 运用 钢 
结构 制图 方法 ， 将 各 构件 的 平面 和 立 面 位 置 、 构 件 间 的 连接 方法 、 构 件 的 整体 形象 、 构 件 
中 各 零件 的 加 工 尺 寸 和 要 求 以 及 零件 间 的 连接 方法 准确 详细 地 表达 出 来 。 

钢 结构 施工 详 图 具有 以 下 特征 。 

@ 直接 根据 设计 图 编制 的 施工 及 安装 详 图 只 对 设计 进行 深化 ， 不 进行 重新 设计 。 

@ 其 为 直接 供 制造 、 加 工 及 安装 的 施工 用 图 。 

@ 一 般 应 由 有 该 项 资质 的 制造 厂 或 施工 单位 编制 。 

@ 图 纸 表示 详细 ， 数 量 多 。 

@@ 图 纸 内 容 包 括 图 纸 目 录 、 钢 结构 设计 总 说 明 、 构 件 布置 图 、 构 件 详 图 、 节 点 详 图 、 
零件 图 、 材 料 表 。 

钢 结构 施工 详 图 一 般 体现 详 图 设计 公司 的 特点 只 适合 本 企业 使 用 。 


上 虽 E 名 结构 国 纸 的 识 读 


1. 钢 结构 施工 图 识 读 原则 

对 于 一 套 完 整 的 钢 结构 施工 图 ， 首 先 要 确定 绘图 的 对 象 是 什么 结构 类 型 ， 青 按 其 结构 
特点 来 进行 读 图 。 通 常 阅读 的 原则 是 “从 上 往 下 看 、 从 左 往 右 看 、 由 外 向 里 看 、 由 大 到 小 
看 、 由 粗 到 细 看 、 图 样 与 说 明 对 上 照看、 布置 与 详 图 结合 看 ”"， 同 时 ,还 要 将 建筑 图 与 设备 
专业 图 纸 作 为 参照 ;才能 完整 细致 地 理解 结构 施工 图 ; 而 且 看 图 时 需 耐 心 、 细 心 ， 有 疑惑 
时 及 时 查找 相应 资料 ， 切 不 可 想当然 。 


2. 钢 结构 施工 图 识 读 注意 事项 


加 识 读 钢 结构 施工 图 时 ， 需 掌握 各 种 识 图 基本 知识 。 首 先 ， 要 熟悉 和 掌握 建筑 结构 
制图 标准 及 相关 规定 ,熟悉 施工 图 中 各 种 图 例 、 符 号 表示 的 意义 ,掌握 常用 钢 结构 构件 的 
代号 表示 方法 等 ， 其 次 ,施工 图 纸 是 由 投影 原理 绘制 的 ， 故 需 掌握 投影 原理 和 形体 的 各 种 
表达 方法 ,应 用 投影 规律 识 读 和 分 析 各 布置 图 与 构件 图 。 

加 要 基本 掌握 钢 结构 的 特点 、 构 造 组 成 。 钢 结构 与 其 他 建筑 结构 不 同 ， 其 构件 加 工 
和 装配 均 与 机 械 相 关 ， 多 学 习 钢 结构 自身 的 组 成 和 构造 的 基本 知识 ， 可 以 有 助 于 更 好 地 看 
懂 钢 结构 施工 图 。 

@ 看 图 时 要 注意 图 纸 上 的 图 例 和 文字 说 明 ， 不同 制 图 单位 有 不 同 的 制图 习惯 ， 
图 例 与 文字 说 明 往往 是 看 懂 图 纸 的 关键 。 

@ 构件 的 布置 图 与 详 图 对 应 看 ， 由 粗 到 细 ， 要 注意 审核 各 部 分 的 尺寸 关系 。 

加 要 培养 自己 三 维 空间 的 想象 能 力 ， 这 样 才 有 助 于 更 好 地 理解 构件 在 空间 的 构造 情 
况 ， 可 以 将 平面 图 纸 进行 立体 转换 。 
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3. 钢 结构 施 工 图 识 读 步 又 


在 详细 地 识 读 一 套 完整 的 施工 图 前 ， 可 以 先 大 概 浏览 一 次 全 套图 纸 ， 大 致 对 整个 图 的 
图 纸 量 、 构 件 种 类 、 图 纸 分 布 等 有 个 初步 概念 ， 接 下 来 再 按 下 面 的 顺序 进行 详细 识 读 。 
驯 首先 看 设计 总 说 明 、 建 筑 图 (包含 平面 图 、 立 面 图 、 痢 面 图 )， 了 解 结构 类 型 、 总 


体 布局 及 结构 的 特点 ， 了 解 材料 选用 、 加 工 安装 、 质 量 检验 等 要 求 。 








@ 看 基础 平面 布置 图 、 基 础 详 图 、 锚 栓 平面 布置 图 ， 明 确 钢 柱 柱 脚 做 法 ， 确 定 锚 栓 


的 平面 位 置 和 标高 。 











回 看 结构 平面 布 署 图 。 结 构 平 面 布置 图 种 类 较 多 ， 如 框架 结构 一 般 有 楼 层 钢 梁 布置 
图 、 楼 板 平 面 布 署 图 等 ， 而 门 式 刚 架 结构 一 般 含有 刚 架 平面 布置 图 、 支 撑 平 面 布 午 图 、 吊 





车 梁平 面 布置 图 等 。 在 看 图 时 ， 应 针对 不 同 的 结构 体系 认真 识 读 其 布置 图 , 上 
的 类 型 和 布置 方式 。 
@ 看 构件 详 图 。 同样 ， 构 件 详 图 种 类 多 样 ， 有 刚 架 详 图 、 支 撑 详 图 、 





钢 柱 详 图 、 钢 梁 详 图 等 ， 需 要 耐心 与 细心 地 去 研究 ， 在 看 图 时 ， 要 结合 布置 图 与 构件 详 图 





弄 清 各 构件 的 形式 和 构造 特点 。 在 钢 结构 施工 详 图 中 ,对 于 构件 详 图 会 绘制 导 
视图 ， 或 附加 若干 剖面 以 清楚 表达 各 零 部 件 及 其 组 装 关系 。 


日 此 了 解 结构 


吊车 梁 详 图 、 





EE、 立 、 侧 三 


加 看 节点 详 图 。 节 点 详 图 表示 了 各 构件 之 间 的 连接 方式 及 细部 尺寸 ， 如 支撑 与 梁 、 


柱 的 连接 ,吊车 梁 与 柱 的 连接 ， 框 架 梁 与 柱 的 连接 等 ， 看 懂 了 节点 详 图 基本 
连接 有 了 清晰 认识 。 





-就 对 构件 的 


@ 看 围 护 结构 布置 图 及 详 图 ; 在 整套 图 纸 中 ， 围 护 结构 图 纸 一 般 单独 放 在 主体 结 





图 纸 后 ,看 围 护 结构 图 纸 时 不 能 忽视 连接 大 样 的 识 读 。 





@ 看 零件 详 图 。 此 项 是 钢 结构 施工 详 图 中 才 有 的 内 容 ， 有些 零件 需 放 大 样 确定 ， 如 
节点 板 等 有些 曲面 结构 也 需 对 所 有 零件 进行 详 图 绘制 以 便于 加 工 。 零 件 详 图 可 以 根据 对 


应 材料 表 来 识 读 ， 了 解 零 件 规格 、 型 号 和 数量 。 


以 上 关于 识 读 钢 结构 图 纸 的 方法 和 步骤 ,适用 于 钢 结构 设计 图 及 钢 结构 施工 详 图 ， 但 





不 同类 型 的 图 纸 侧重 点 有 所 不 同 。 例 如 ， 钢 结构 设计 图 在 识 读 时 侧重 整体 性 ， 





主要 有 工程 


概况 、 整 体 布置 、 构 件 类 型 、 主 要 构件 的 连接 形式 等 ， 而 钢 结构 施工 详 图 在 识 读 时 则 更 侧 





重 细 节 ， 包括 板 件 尺寸 、 连 接 形式 、 爆 颖 尺寸、 分 段 拼接 、 加 工 尺寸 等 。 














总 之 ， 只 有 掌握 正确 的 看 图 方法 ， 读 懂 每 张 施工 图 ， 做 到 心中 有 数 ， 才 能 明确 设计 内 





容 、 领 会 设计 意图 ， 才 便于 组 织 、 指 导 施 工 和 实施 施工 计划 。 


5.3 门 式 刚 架 施 工 图 识 读 
医 到 量 门 式 刚 架 的 结构 组 成 





门 式 刚 架 具有 轻 质 、 高 强 、 工 业 化 标准 化 程度 高 、 现 场 施工 进度 快 等 特点 ,广泛 应 用 
于 现代 建筑 中 。 单 层 门 式 刚 架 一 般 适 用 于 工业 与 民用 、 公 用 建筑 ， 多 用 于 吊车 起 重量 不 大 


且 跨 度 不 大 的 工业 厂房 。 








门 式 刚 架 的 结构 形式 分 为 单 路、 双 跨 、 多 跨 刚 架 ， 以 及 带 挑 檐 的 和 带 毗 屋 的 刚 架 等 形 


式 ， 如 图 5. 3 所 示 。 


<> 
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| 二 了 


(a) 单 跨 刚 架 (b) 双 跨 刚 架 (c) 多 跨 刚 架 
(d) 带 挑 榴 刚 架 (e) 带 毗 屋 刚 架 (f) 单 坡 刚 架 


图 5.3 门 式 刚 架 的 结构 体系 分 类 


门 式 刚 架 种 类 繁多 ,本 章 所 介绍 的 门 式 刚 架 属于 轻型 钢 结构 门 式 刚 架 ,一 般 门 式 刚 架 
单 层 厂房 的 结构 体系 主要 包括 以 下 部 分 。 

@ 主 结构 : 门 式 刚 架 (包括 刚 架 柱 、 梁 )、 吊 车 梁 、 支 撑 系 统 
(屋面 支撑 、 柱 间 支 撑 、 系 杆 、 隅 撑 )、 抗 风 柱 等 。 

@ 次 结构 : 屋面 述 条 、 坪 梁 〈 墙 面 檀 条 )、 拉 条 、 撑 杆 等 。 

@ 围 护 结构 ; 旦 面板 、 墙 面板 。 

【 门 式 刚 架 体系 】 @ 辅助 结构 : 钢 楼 梯 、 钢 平台 、 扶 手 栏杆 等 。 

@ 基础 : 土建 基础 部 分 及 柱 脚 构造 。 

其 中 ， 屋 面板 与 屋面 模 条 、 拉 条 、 撑 杆 构成 了 屋面 系统 ， 墙 面板 与 墙 梁 、 拉 条 、 抗 风 
柱 等 构成 了 墙 面 系统 。 

轻型 钢 结构 门 式 刚 架 单 层 厂房 的 组 成 如 图 5;4 所 示 。 





有 





图 5.4 门 式 刚 架 的 结构 组 成 





< 是 亚 出 门 式 刚 架 施 工 图 识 读 介绍 





1. 门 式 刚 架 施 工 图 内 容 
【 刚 架 与 屋面 支撑 


门 式 刚 架 单 层 钢 结构 厂房 的 设计 图 阶段 主要 包括 : 钢 结构 设计 总 。 平面 布置 图 介绍 】 
说 明 、 焊 颖 标准 图 、 基 础 平面 布置 图 、 锚 栓 平 面 布置 图 、 刚 架 平 面 布置 图 、 柱 间 支 撑 布置 
图 、 吊 车 梁平 面 布置 图 、 屋 面 支撑 布置 图 、 屋 面 模 条 布置 图 、 墙 面 樟 条 布置 图 、 刚 架 详 
图 、 支 撑 节 点 详 图 等 。 
在 施工 详 图 阶段 ， 就 是 在 设计 图 的 基础 上 ， 将 上 述 图 纸 进 行 细 化 ， 对 各 构件 进行 拆 分 ， 对 
连接 节点 进行 放样 ， 增 加 构件 加 工 详 图 、 板 件 〈 零 件 ) 加工 详 图 和 材料 统计 表 等 内 容 。 

对 于 不 同 的 工程 ， 根 据 其 复杂 程度 ， 图 纸 内 容 与 图 纸 量 会 有 区 别 ， 但 基本 都 包含 以 上 
内 容 ， 且 最 终 达到 将 结构 表达 清晰 、 完 整 的 效果 。 

2. 门 式 刚 架 施工 图 识 读 介绍 

本 节 以 某 门 式 刚 架 单 层 钢 结构 厂房 部 分 施 开 图 为 例 ， 说 明 门 式 刚 架 结构 施工 图 的 
识 读 。 

(1) 钢 结构 设计 总 说 明 

钢 结构 设计 总 说 明 主 要 包括 : 工程 概况 ; 设计 依据 及 采用 现行 设计 规范 、 规 程 和 标准 ; 
设计 和 荷载， 材料 选用 ; 钢 结 构 加 工 制 作 要 求 ; 钢 结构 运输 和 堆放 要 求 ， 钢 结构 安装 要 求 ; 其 
人 尤其 是 对 图 纸 中 的 一 些 总 体 要 求 和 注意 事项 的 重点 说 明 。 故 在 读 
图 时 ， 一定 要 细 读 钢 结构 设计 总 说 明 ， 这样 才 能 更 好 地 理解 设计 意图 ， 掌 握 图 纸 信息 

@ 工程 概况 。 

工程 概况 主要 介绍 本 工程 的 结构 特点 ”如 结构 形式 、 安 全 等 级 、 主 要 柱 距 、 跨 度 、 屋 
面 坡度 、 地 震 基 本 烈度 、 抗 震 设 防 类 别 、 计 算 使 用 软件 、 结 构 使 用 年 限 等 。 本 例 中 ， 钢 结 
构 工 程 采用 门 式 刚 架 结构 ， 建 筑 结 构 安全 等 级 为 二 级 ; 主要 柱 距 8m， 跨度 24m; 屋面 排 
水 坡度 为 1 : 20。 

@ 设计 依据 及 采用 现行 设计 规范 、 规 程 和 标准 。 

设计 依据 要 求 有 设计 委托 书 、 设 计 合 同 、 初 设 批准 文件 、 工 程 地 质 勘察 报告 。 本 条 中 
还 会 规定 本 钢 结构 工程 设计 遵循 的 设计 规范 ， 本 钢 结构 工程 制作 应 遵循 的 施工 规范 ， 本 钢 
结构 工程 材料 应 遵循 的 材料 规范 等 内 容 。 

@ 设计 荷载 。 

设计 荷载 主要 包括 屋面 恒 荷 载 、 活 荷载 ， 墙 面 恒 人 荷载， 基本 风 压 、 基 本 雪 压 ， 工 艺 吊 
载 ， 公用 管道 管线 荷载 ， 吊 车 荷载 等 。 

@ 材料 选用 。 

这 部 分 包含 本 工程 钢 结构 主 材 ( 钢 柱 、 钢 梁 和 吊车 梁 ) 的 材料 强度 等 级 、 化 学 成 分 、 
力学 性 能 的 要 求 ， 支 撑 、 模 条 、 屋 面板 、 墙 面板 、 螺 栓 、 锚 栓 等 材料 的 选用 要 求 ， 以 及 爆 
接 材料 的 规定 等 。 

名 钢 结构 加 工 制作 要 求 、 钢 结构 运输 和 堆放 要 求 、 钢 结构 安装 要 求 。 

此 部 分 主要 为 钢 结构 在 制作 、 运 输 和 堆放 、 安 装 中 各 注意 事项 的 条 文 规定 ,包括 拼接 
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要 求 、 偏 差 控制 、 焊 接 方式 、 焊 锋 要 求 、 焊 接 检验 、 钢 结构 涂 装 工艺 、 除 锈 防火 要 求 、 运 
输 堆放 要 求 、 安 装 流程 要 求 、 安 装 误差 控制 等 。 在 进行 钢 结构 施工 前 ,一 定 要 仔细 阅读 这 
几 部 分 内 容 ， 这 些 条 文 与 现场 施工 息息相关 。 

(2) 柱 脚 锚 栓 布置 图 

如 图 5. 5 所 示 ， 柱 脚 锚 栓 布置 在 柱 网 轴线 图 上 ， 根 据 对 应 的 柱 脚 绘制 锚 栓 图 ， 一 般 为 
了 方便 看 图 ,会 局 部 将 锚 栓 放 大 样 来 表示 。 我 们 要 根据 图 纸 标注 准确 了 解 锚 栓 的 水 平定 
位 ， 根 据 锚 栓 详 图 来 确定 锚 栓 的 直径 、 锚 固 长 度 、 柱 脚底 板 标高 等 内 容 ， 还 要 对 整个 工程 
锚 栓 的 数量 进行 统计 。 图 5. 5 中 ， 共 有 两 种 锚 栓 形式 ,6 根 M36 及 4 根 M24， 其 锚 栓 底部 
锚固 做 法 不 同 ， 且 M36 锚 栓 的 锚固 长 度 为 750mm，M24 锚 栓 锚固 长 度 为 600mm。 抗 剪 模 
的 尺 二 一般 在 基础 图 中 表达 ， 故 此 图 中 仅 有 布置 定位 。 

(3) 刚 架 及 屋面 支撑 布置 图 

为 了 简化 图 纸 表 达 ， 这 里 将 刚 架 及 屋面 支撑 平面 布置 进行 了 合并 ， 如 图 5.6 所 示 。 刚 
架 及 屋面 支撑 布置 图 主要 表达 了 刚 架 的 平面 定位 、 每 杨刚 架 的 编号 、 屋 面 支撑 的 布置 和 刚 
性 系 杆 的 布置 。 图 5. 6 所 示 为 标准 厂房 的 刚 架 布置 ， 共 有 两 种 刚 架 编号 ， 即 GJ -1 与 GJ - 2， 
分 别 为 中 间 刚 架 与 端 刚 架 。 

屋面 支撑 的 作用 主要 是 保证 整个 屋 盖 系统 稳定 、 传 递 水 平 荷载 。 对 于 屋面 支撑 布置 
图 ， 读 图 时 需要 明确 支撑 到 底 设置 在 哪儿 个 开间 ， 每 个 开间 设置 了 几 道 。 本 工程 纵向 设置 
三 道 屋面 支撑 (~ 四 ，@ 一 中, 四 一 耻 ); 横向 设置 两 道 屋面 支撑 (@~@，@~@)， 
编号 为 SC -1， 在 柱 项 及 屋面 支撑 处 设置 刚性 系 杆 GXG -1、 GXG -2。 从 材料 表 中 可 以 看 
出 ，GXG -1 为 圆 钢管 ， 直径 为 127mm， 厚 度 为 3.0mm; GXG - 2 为 方 管 , 边 长 为 
140mm， 厚 度 为 4. 0mmis。 结合 柱 间 支撑 布置 图 可 以 看 出 ,在 设置 了 柱 间 支撑 的 位 置 ， 屋 
面 刚 性 系 杆 的 编号 为 GXG - 2。 在读 图 时 还 要 结合 支撑 节点 详 图 来 确定 支撑 的 具体 做 法 和 
安装 方法 。 

(4) 柱 间 支撑 布置 图 

柱 间 支撑 的 作用 是 与 屋面 支撑 一 起 作用 ， 保 证 结构 的 整体 纵向 稳定 性 ， 传 递 水 平 荷 
载 。 读 图 时 ， 与 屋面 支撑 一 样 ， 需 要 明确 支撑 到 底 设置 在 哪 几 个 开间 ， 每 个 开间 设置 了 几 
道 。 以 图 5. 7 为 例 ， 本 工程 纵向 总 共 在 三 个 柱 距 设置 了 柱 间 支 撑 (~@, @~@, D0~ 
四 )， 每 个 柱 距 设置 了 三 道 支撑 ， 分 别 位 于 @@ 轴 、@@ 轴 和 人 @ 轴 。 柱 间 支 撑 布 置 图 可 分 为 平 
面 布置 图 及 立 面 布置 图 两 种 ， 一 般 其 中 任 一 种 都 能 表达 清楚 其 设置 。 由 柱 间 支撑 立 面 布置 
图 可 以 清楚 直观 地 了 解 到 ， 四 一 回 轴 间 、@ 加 一 四 轴 间 的 柱 间 支 撑 仅 为 上 柱 支撑 ， 而 @ 一 @ 
间 的 柱 间 支撑 为 上 、 下 柱 支撑 。 支 撑 根 据 高 度 、 设 置 位 置 的 不 同 ， 编 号 也 不 一 样 ，@、@ 
轴 支 撑 编 号 为 ZC -1、ZC - la，@@ 轴 支撑 编号 为 ZC -2、ZC - 2a。 从 材料 表 中 可 以 看 出 ， 
上 部 支撑 所 用 材料 为 角钢 符号 L 75X5 的 背 对 背 拼接 的 角钢 ， 下 部 支撑 所 用 材料 为 L14 口 
对 口 拼接 的 槽 钢 ， 钢 材 拼 接 方式 材料 表 中 有 明确 示意 ,在 支撑 节点 详 图 中 也 有 剖 切 大 样 表 
示 。 在 读 图 时 一 定 要 结合 支撑 布置 图 与 节点 详 图 来 确定 支撑 的 具体 做 法 和 安装 方法 。 

(5) 支撑 节点 详 图 

支撑 节点 详 图 主要 是 表达 支撑 的 连接 方式 、 节 点 板 的 设置 等 ， 是 对 布置 图 上 连接 节点 
的 一 个 细 化 ， 包 含 支撑 连接 详 图 、 钢 管 端 部 连接 大 样 、 各 节点 大 样 及 剖 切 视图 等 。 对 于 屋 
面 支撑 来 说 ， 不 同 的 边 柱 、 中 柱 处 支撑 的 连接 方式 都 有 所 区 别 ， 柱 间 支 撑 处 与 其 他 位 置 的 
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支撑 连接 也 有 所 区 别 ， 故 需要 很 多 大 样 来 表达 。 支 撑 节 点 详 图 有 时 单独 成 图 ， 全 部 布置 在 
一 张 图 纸 上 ， 量 少时 也 可 直接 放 在 支撑 布置 图 内 ， 方 便 查阅 。 

(6) 刚 架 详 图 

如 图 5.8 所 示 ， 刚 架 详 图 主要 是 表达 刚 架 梁 、 柱 的 形状 和 截面 尺寸 及 与 轴线 的 位 置 关系 等 。 
门 式 刚 架 通常 采用 变 截 面 的 梁 与 柱 。 刚 架 详 图 可 以 直观 地 表达 出 构件 的 外 形 ， 而 且 可 以 直观 地 表 
达 出 粱 、 柱 的 连接 形式 ， 是 门 式 刚 架 施工 图 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 图 5.8 中 最 左 端 梁 的 截面 表示 
为 H (700 一 600) X200X6X10， 这 说 明 此 梁 是 变 截 面 梁 ， 高 度 从 700 逐渐 变 为 600， 对 于 HH 形 截 
面 ， 表 示 方 法 为 梁 高 (700 一 600) 尖 翼 缘 宽 度 (200) X 腹 板 厚度 (6) X 翼 缘 厚 度 (10)。 

在 刚 架 详 图 中 ,构件 的 拼接 、 连 接 处 或 特殊 做 法 处 ,往往 都 需要 有 节点 详 图 来 进一步 
说 明 ， 如 梁 柱 连接 节点 、 梁 梁 拼接 节点 、 屋 将 连接 节点 、 柱 脚 详 图 等 。 在 进行 节点 详 图 绘 
制 时 ， 首 先 要 在 刚 架 图 中 的 相关 位 置 标明 节点 的 编号 ， 且 在 节点 详 图 中 也 宜 标明 其 所 处 位 
置 ， 如 轴线 号 等 。 

节点 详 图 在 设计 图 阶段 应 表示 清楚 各 构件 间 的 相互 连接 关系 及 构造 特点 ， 应 标 出 相关 
尺寸 、 主 要 标高 、 构 件 编号 或 截面 规格 、 节 点 板 厚度 及 加 劲 肋 做 法 ， 焊 缝 连接 时 还 应 标明 
焊 脚 尺寸 和 焊接 符号 等 ;在 施工 详 图 阶段 ， 节 点 详 图 则 更 加 具体 ， 应 放样 后 对 节点 进行 拆 
分 ， 标 明 节点 板 具体 尺寸 、 加 劲 肋 具体 尺寸 ， 将 构件 和 节点 细 化 成 可 以 直接 加 工 的 各 零件 
来 表达 ， 可 以 直接 用 于 钢 结构 制作 。 

(7) 吊车 系统 平面 布置 图 、 吊 车 梁 详 图 

吊车 系统 不 是 所 有 门 式 刚 架 都 有 的 内 容 ， 一 般 仅 用 于 工业 厂房 项 目 。 在 吊车 系统 的 布 
置 图 中 ， 会 标明 吊车 的 跨度 、 吨 位 、 轨 顶 标高 及 工作 级 别 ; 还 会 说 明 吊 车 轨道 的 选用 ， 同 
时 ， 要 标明 吊车 梁 的 布置 ， 吊 车 梁 定 位 线 与 轴线 的 关系 ， 是否 设置 制 动 板 或 者 制 动 柏 架 
吊车 梁 是 否 考 虑 吊 挂 荷载 等 。 材 料 表 中 需 标 明 吊 车 粱 和 制 动 系统 的 截面 尺寸 、 材 质 。 

吊车 梁 详 图 主要 是 对 吊车 梁 的 具体 尺寸 加 支 肋 厚度 、 宽 度 及 间距 ， 螺 栓 孔 位 置 、 端 
部 连接 做 法 、 端 部 是 否 变 截面 等 进行 表达 

(8) 屋面 、 墙 面 模 条 布置 图 

在 识 读 屋面 与 墙 面 栋 条 布置 图 时 ， 主 要 是 了 解 樟 条 的 间距 和 编号 ， 檀 条 间 直 拉 条 、 和 斜 
拉 条 和 刚性 撑 杆 的 布置 与 编号 ， 隅 撑 的 设置 与 编号 ， 通 过 编号 对 应 材料 表 可 以 知道 模 条 与 
拉 条 的 截面 形式 及 尺寸 ， 屋 面 模 条 布置 如 图 5. 9 所 示 ， 墙 面 模 条 布置 如 图 5. 10 所 示 。 
屋面 模 条 多 为 连续 模 条 ， 模 条 在 屋面 梁 处 进行 搭 接 ， 搭 接 长 度 由 设计 确定 ， 如 
图 5.11 所 示 ， 边 跨 模 条 与 中 间 跨 模 条 的 搭 接 长 度 有 所 区 别 ， 边 跨 搭 接 长 度 为 375mm 十 
750mm， 而 中 间 跨 搭 接 长 度 为 375mm 十 375mm， 读 图 时 需 注意 。 
屋面 模 条 需 结合 各 大 样 图 来 了 解 模 条 与 刚 架 的 连接 、 拉 条 与 村 条 的 连接 、 隅 撑 做 法 
等 。 通 过 图 5. 12 可 以 看 出 来 ， 屋面 Z 型 模 条 通过 樟 托 板 与 屋面 钢 梁 连接 ，Z 型 模 条 与 模 
托 板 通过 4 个 M12 螺栓 连接 ， 模 托 板 与 加 劲 板 通 过 5mm 的 角 焊 颖 连接 在 钢 梁 上 翼 缘 ， 图 
中 还 详细 标注 了 螺栓 间距 。 
屋面 拉 条 根据 屋面 板 的 设置 与 樟 条 跨度 的 不 同 ， 连 接 有 所 区 别 ， 图 5. 13 所 示 为 屋面 
拉 条 连接 大 样 ， 适 用 于 单 层 屋面 板 且 路 中 设置 两 道 拉 条 的 情况 ， 此 时 拉 条 设置 两 道 ， 分 别 
与 模 条 上 、 下 辟 缘 间隔 45mm; 当 屋面 板 为 双 层 板 时 ， 拉 条 只 需 在 距离 上 翼 缘 45mm 处 设 
置 一 道 。 从 图 5. 14 可 以 读 出 隅 撑 的 做 法 ,在 刚 架 梁 下 翼 缘 处 ， 梁 腹 板 两 侧 各 焊 两 块 
80mmX 80mmX6mm 钢板 ， 用 来 连接 隅 撑 和 刚 架 梁 ， 隅 撑 另 一 端 与 屋面 模 条 连接 。 
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(a) 连续 述 条 搭 接 详 图 一 (b) 连续 述 条 搭 接 详 图 二 (c) 述 条 搭 接 
图 5.11 栋 条 搭 接 大 样 


述 条 支 托 板 


im 


5 
3535|3535 人 54 全 





樟 条 间距 




















屋面 钢 梁 〔 刚 架 ) 中 心 线 
(a) 屋面 株 条 安装 详 图 (b) A—A 
图 5. 12 模 条 与 刚 架 连 接 大 样 


50 ,50 


| 二 | 
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斜 拉 条 (XT) 























图 5.13 屋面 拉 条 连接 大 样 


钢 结构 施工 图 识 读 












































人 屋面 钢 粱 〈 刚 架 ) 中 心 线 
图 5.14 隅 撑 大 样 

建筑 外 墙 由 于 存在 门窗 洞口 ， 所 以 在 读 墙 面 模 条 布置 图 时 要 结合 建筑 立 面 图 来 看 ， 以 
免 洞 口 错 留 或 遗漏 ， 且 由 于 洞口 的 存在 造成 模 条 不 规则 ， 故 在 读 图 时 不 可 只 依赖 最 外 沿 尺 
寸 线 标注 的 间距 ， 应 依据 多 道 尺寸 线 来 找 准 定位 。 

图 5. 15 所 示 为 墙 面 模 条 连接 详 图 ' 从 图 中 看 出 ，C 型 钢 模 条 通过 一 块 mm 厚 的 樟 托 
板 与 钢 柱 连接 ， 术 条 为 简 支 模 条 … 在 钢 柱 处 ， 檀 条 之 间 留 有 ,10mm 的 间隙 。 
A| “6z 















































100 
= 
习 
15 
在 6mm 
(a) 墙 梁 安装 节点 (b) A 一 A 





图 5. 15 墙 面 模 条 连接 详 图 
(9) 加 工 详 图 
加 工 详 图 是 门 式 刚 架 施工 详 图 阶段 特有 的 内 容 ， 其 图 纸 量 大 ， 包 含 全 面 ， 主 要 有 钢 柱 
加 工 详 图 ， 钢 梁 加 工 详 图 ， 方 管 、 系 杆 、 隅 撑 、 拉 条 等 次 构件 详 图 及 屋面 墙 面 模 条 详 图 
等 。 对 于 同一 个 工程 来 说 ， 钢 结构 设计 图 可 能 用 20 张 图 纸 便 可 以 表达 设计 意图 ， 满足 规 
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范 要 求 ， 而 钢 结构 施工 详 图 必须 对 每 一 个 构件 进行 细致 表达 ， 图 纸 量 可 


达 几 百 张 ， 由 于 其 








复杂 性 ， 故 钢 结构 公司 基本 都 应 用 详 图 软件 ， 经 过 三 维 建 模 ， 由 计算 机 生成 精确 的 详 图 ， 
避免 了 人 工 放样 绘制 的 误差 。 在 绘制 加 工 详 图 前 ， 一 般 详 图 公司 会 对 设计 图 中 的 各 布置 图 
进行 转换 ， 对 所 有 构件 运用 其 公司 的 编号 原则 与 代号 统一 进行 重新 编号 ， 在 加 工 详 图 中 ， 

















就 是 以 这 些 重 编 的 序号 来 一 一 对 应 构件 。 


如 图 5. 16 所 示 ， 某 钢 柱 的 加 工 详 图 对 钢 柱 进行 了 详细 放样 ， 对 其 每 个 组 成 零件 及 连 


接 板 件 进行 了 拆 分 编号 ， 这 些 编号 将 在 零件 详 图 中 统一 绘制 大 样 。 
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75 75 材料 亲 
四 | | | 人 编号 | 观 必 上 长度 数 竹 | 单 到 全 本 | 材 换 新 
| Ey] 里 上 | | 构件 编号 :3245 (1 件 ) 共计 ;741.8X1=741.8 
二 字 ET DEER 7 CE EY NED 
| rw [psx276 fo fr lioa ro osasn 
py ELS Be |PLiax300 ios | |27s |2s7.s |0345B 
2 oso | | li js fomsn 
16 PL20X 300 300 ly 4 14.1 IQ345B 
109 PEIOXI20 120 2 1 |22 |Q345B 
zo pblax29 | | leo les |o3458 
294 PLI2X256 366 1 63 |63 |Q345B- 
ET wuaxim DE | ja | oa 
307 PLI2X44 150 2 06 ”112 |Q345B. 
317. PLI2X 68 250 2 [12815619345B 
说 ;长度 站 位 为 mm， 卫 二 单位 为 ke。 
Io0,100 
3 
wn 人 


五 
1 节点 板 倒 角 均 为 25mmi 

2 焊 弘 尺寸 详 见 结构 设计 说 明 ; 
3 未 注 明 的 加 切 角 为 R=30mm。 
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A—A 
图 5.16 钢 柱 加 工 详 图 


如 图 5.17 所 示 ， 某 钢 梁 的 加 工 详 图 同样 进行 了 放样 ， 对 其 每 个 缚 
进行 了 拆 分 编号 ， 这 些 编 号 也 将 在 零件 详 图 中 统一 绘制 大 样 ， 其 余 构 件 
构 详 图 的 特点 是 细致 、 烦 琐 ， 故 读 图 时 要 做 到 耐心 、 仔 细 。 











成 零件 及 连接 板 件 
均 依次 类 推 ， 钢 结 
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(10) 零件 图 
零件 图 也 是 门 式 刚 架 施工 详 图 阶段 特有 的 内 容 ， 在 加 工 详 图 中 ， 对 所 有 零件 进行 拆 分 
和 编号 ， 最 后 将 其 整理 汇编 成 图 。 零 件 图 可 与 加 工 详 图 一 起 绘制 ， 根 据 不 同 的 构件 来 编 
号 ， 也 可 整体 编号 ， 将 所 有 的 零件 单独 绘制 成 图 。 如 图 5. 18 所 示 为 整体 编号 零件 图 中 的 
某 一 张 图 纸 ， 包 含 了 图 5. 17 中 钢 梁 的 部 分 零件 。 




















































































































零件 编号 [126 | 数量 | 48 “| 单 重 |0.50 总 重 [24.12 零件 编号 [129 [数量 [| ”15 ”|[ 单 重 [0.37 | 总 重 [5.61 
尺寸 |PL10X110X120.0| 材 质 |Q345B 尺寸 |PL10X57X138.5 | 材质 |Q345B 
56 27 56 
126 
2 
| /a 
120 138 
[零件 编号 127 [数量 | 332 [| 单 重 [0.38 | 总 重 [125.10 [零件 编号 [130 [数量 | 24 ”|[ 单 重 [0.42 | 总 重 [9.99 
尺寸 PL10X100X100.0| 材 质 |Q345B。 尺寸 |PL10X100X110.0| 材 质 |Q345B 
127 130 
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10 110 
[零件 编号 128 [数量 | 22 _[ 单 重 [038 总 重 [8.35 医 件 编 昼 131 [数量 | 4 [ 单 重 [0.57 区 天 229 
尺寸 |PLIOX56X144.4 | 材质 |Q345B 尺寸 |PL10X100X150.0| 材 质 [Q345B 
58 29 57 
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说 明 ， 图 中 重量 单位 为 kg 
图 5.18 零件 图 


随 着 BIM 技术 的 日 趋 成 熟 ， 在 实际 工程 中 可 实现 设计 与 施工 的 一 体 化 ， 直 接 通过 计 
算 机 与 加 工 设备 对 接 施工 详 图 ， 做 到 更 加 精确 ， 可 减少 许多 人 为 误差 。 


5.4 多 高 层 钢 框 架 结构 施工 图 识 读 








医 > 世间 多 高 层 钢 框架 的 结构 组 成 





如 图 5. 19 所 示 ， 钢 框架 的 组 成 与 钢筋 混凝土 框架 结构 类 似 ， 由 柱 、 梁 、 楼 板 、 基 础 、 


心 


第 号 章 EDEEIE 


楼 梯 等 组 成 ， 只 是 构件 的 材料 不 同 。 而 且 由 于 钢 结构 自身 刚度 小 ， 结 构 体 系 的 水 平 位 移 往 
往 较 大 ， 为 提高 整体 刚度 ， 对 于 多 高 层 钢 框架 有 时 需 加 设 支撑 。 
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图 5.19 钢 框架 示意 


1. 柱 

钢 框 架 柱 常 选用 的 截面 形式 主要 有 轧 制 型 钢 截 面 柱 、 焊 接 钢 截面 柱 和 格 构 式 组 合 截面 
柱 。 和 荷载 不 大 时 一 般 选 用 轧 制 型 钢 或 焊接 钢 截 面 ， 轧 制 型 钢 一 般 选 用 宽 愤 缘 HH 型 钢 ， 焊 
接 钢 截面 柱 一 般 也 制作 成 日 形 截面 或 箱 形 截面 等 ; 对 于 荷载 较 大 的 柱 ， 一 般 选 用 格 构 式 
截面 ， 或 钢 骨 混凝土 柱 、 钢管 混 凝 土 柱 等 截面 。 

柱 脚 形式 比较 多 样 ， 可 用 平板 式 柱 脚 、 埋 人 式 柱 脚 、 外 包 式 柱 脚 〈 图 5.20) 等 。 














































































































钢 柱 : 
加 200| 400 |200， os 
at | ， 
:=20 ~ 0s0 
| 4 
GG 
吕 . 
吕 gs 
检 钉 919@120, | _s 
[E120 
卢 一 1.050 
2M24 和 -20 
L926 
图 5.20 外 包 式 柱 脚 节点 详 图 
2. 梁 


钢 框 架 中 ,根据 跨度 与 荷载 的 区 别 ， 梁 可 采用 型 钢 截面 或 者 钢板 组 合 截 面 ， 分 别称 为 型 钢 梁 


和 钢板 组 合 梁 。 例 如 ，H 型 钢 梁 、 焊 接 H 形 截面 粱 、 箱 形 截面 粱 等 ， 其 中 焊接 了 H 形 钢 截 面 梁 由 于 
其 连接 方便 、 尺 寸 灵活， 被 广泛 应 用 。 另 外 ， 当 采用 混凝土 楼 板 时 ， 还 会 有 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 。 
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3. 楼 板 

钢 框 架 的 楼 板材 料 比较 多 样 化 ， 可 以 选择 钢板 、 钢 筋 混 凝 土楼 板 、 压 型 钢板 组 合 楼 板 
或 者 密 肋 OSB 板 等 ， 往 往 根 据 建筑 需求 和 结构 尺寸 来 选择 合适 的 做 法 。 

钢板 厚度 一 般 在 10mm 以 下 ， 但 刚度 较 小 ， 容 易 产 生 振动 ， 使 用 舒适 度 较 差 ， 一 般 仅 
用 于 工业 建筑 中 的 操作 平台 。 

钢筋 混凝土 楼 板 是 直接 在 钢 梁 上 支 模板 ， 绑 扎 钢 筋 ， 浇 筑 混 凝 土 ， 为 了 增加 钢 梁 和 混 
凝 土 板 之 间 的 联系 ， 需 在 钢 梁 上 焊 一 定 的 抗 剪 栓 钉 。 

压 型 钢板 组 合 楼 板 (图 5. 21) 是 目前 多 高 层 钢 框架 结构 最 常用 的 一 种 楼 板 ， 其 主要 由 压 型 
钢板 、 抗 剪 栓 钉 和 钢筋 混凝土 板 三 部 分 共同 组 成 。 压 型 钢板 在 施工 阶段 承担 其 上 方 的 所 有 施工 
荷载 ， 并 兼 起 模板 的 作用 ; 抗 剪 栓 杀 主要 用 来 将 钢 梁 、 压 型 钢板 、 钢 筋 混凝土 板 三 者 组 合 在 一 
起 , 使 三 者 能 够 更 好 地 共同 受 力 ; 钢筋 混凝土 板 主要 是 提供 整体 刚度 ,并 作为 楼 板 受 力 。 















































现 浇 钢 筋 混 凝 土 板 [一 现 浇 钢筋 混凝土 板 


| 压 型 钢板 
于 全 栓 钉 连接 件 


| 一 压 型 钢板 栓 钉 连接 件 











(a) 板 肋 垂 直 于 主 梁 《b) 板 肋 平行 于 主 梁 
图 5.21“ 压 型 钢板 组 合 楼 板 构 造 
钢筋 混凝土 楼 板 与 压 型 钢板 组 合 楼 板 一 般 会 考虑 板 与 梁 共 同 作 用 ， 形 成 钢 - 混 凝 土 组 
合 梁 ， 从 而 减 小 次 梁 的 截面 5 
4. 支撑 系统 
钢 框架 的 支撑 系统 包括 水 平 支撑 和 竖 向 支撑 (又 称 垂直 支撑 ) 两 类 ， 如 图 5. 22 所 示 。 
























































图 5.22 支撑 系统 


5 


水 平 支撑 分 为 横向 水 平 支撑 和 纵向 水 平 支撑 ， 坚 向 支撑 包括 中 心 支撑 (图 5.23) 和 偏心 支 
撑 (图 5.24) 两 类 。 中 心 支撑 节点 构造 如 图 5. 25 所 示 。 


(a) 十 字 交 叉 斜 杆 (b) 单 斜 杆 (c) 人 字形 斜 杆 (d) K 形 斜 杆 (e) 跨 层 跨 柱 设置 
图 5. 23 中 心 支撑 


耗 能 梁 段 


(a) 门 架 式 (Cb) 单 斜 杆 式 (c) 人 字形 (d) V 字 形 
图 5.24 偏心 支撑 





5.25 中心 支撑 节点 构造 


5. 楼 梯 

钢 框架 的 楼 梯 一 般 采 用 的 是 钢 楼 梯 ， 钢 楼 梯 是 梁 式 楼 梯 的 构造 ， 梯 梁 可 采用 槽 钢 和 玉 
型 钢 等 。 踏 步 一 般 为 花纹 钢板 连接 在 斜 梁 上 ， 斜 钢 梁 与 上 下 楼 层 的 平台 梁 连 接 。 钢 楼 梯 踏 
步 构造 如 图 5. 26 所 示 。 
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图 5.26 钢 楼 梯 踏 步 构 造 


钢 框架 施工 图 识 读 本 


1. 钢 框 架 施工 图 内 容 


多 高 层 钢 框 架 结构 的 设计 图 阶段 主要 包括 : 钢 框 架 结 构 设 计 总 说 明 、 焊 缝 标准 图 、 基 
础 平面 布置 图 、 基 础 详 图 、 钢 柱 平 面 布置 图 、 柱 脚 详 图 、 楼 层 结构 平面 布置 图 多 张 )、 
楼 层 楼 板 配 筋 平面 图 (多 张 )、 楼 板 构造 详 图 六 屋面 结构 平面 布置 图 、 楼 梯 详 图 等 。 若 钢 
框架 屋面 为 轻 钢 屋面 ， 还 有 屋面 支撑 布置 图 、 屋 面 模 条 布置 图 、 节 点 详 图 等 。 若 结构 设置 
了 竖 向 支撑 ， 还 有 竖 向 支撑 布置 图 、 支 撑 详 图 等 。 

在 施工 详 图 阶段 ， 就 是 将 上 述 设计 图 纸 进行 细 化 :对 各 构件 进行 拆 分 ， 对 连接 节 
点 进行 放样 ， 增 加 构件 加 工 详 图 和 板 件 〈 零 件 ) 加 工 详 图 、 材 料 统计 表 等 内 容 ; 并 且 
在 构件 布置 图 中 ， 将 原 设 计 图 中 的 编号 转换 为 详 图 公司 自己 的 编号 ， 与 构件 加 工 详 图 
对 应 。 

对 于 不 同 的 工程 ,根据 其 复杂 程度 ， 图纸 内 容 与 图 纸 量 会 有 所 区 别 ， 但 基本 都 包含 以 
上 内 容 ， 且 最 终 达 到 将 结构 表达 清晰 、 完 整 的 效果 。 

2. 钢 框 架 施 工 图 识 读 

本 节 以 某 钢 框 架 结构 部 分 施工 图 为 例 ， 说 明 钢 框架 结构 施工 图 的 识 读 。 

(1) 钢 框 架 结构 设计 总 说 明 

与 门 式 刚 架 类 似 ， 钢 框架 结构 设计 总 说 明 主要 包括 : 工程 概况 ;设计 依据 及 采用 现行 设计 
规范 、 规 程 和 标准 ; 设计 荷载 ， 材 料 选用 ; 钢 结构 加 工 制作 要 求 ， 钢 结构 运输 和 堆放 要 求 ; 钢 
结构 安装 要 求 ; 其 他 需要 说 明 的 问题 等 内 容 ， 尤其 是 对 图 纸 中 的 一 些 总 体 要求 和 注意 事项 的 重 
点 说 明 。 若 采用 混凝土 楼 板 ， 设 计 总 说 明 中 会 增加 现 浇 混凝土 结构 构造 要 求 这 一 

(2) 钢 柱 平面 布置 图 

钢 柱 平面 布置 如 图 5. 27 所 示 。 

钢 柱 平 面 布置 图 主要 是 标注 钢 柱 根据 轴线 的 定位 与 尺寸 ,并 且 标识 各 柱 不 同 的 编号 ， 通 
过 编号 对 应 不 同 的 截面 尺寸 。 根 据 材料 表 可 以 看 出 钢 柱 均 采 用 焊接 了 HH 形 截面 ， GZ-1 的 尺寸 
是 H350X300X12X16，GZ-2 的 尺寸 是 H350X250X12X16, 且 GZ-1 与 GZ-2 的 柱 顶 标 
高 也 不 同 。 识 图 时 必须 要 注意 钢 柱 的 定位 及 其 与 轴线 的 位 置 关系 . 钢 柱 的 安装 尺寸 必须 精 
确 ， 若 柱 定位 产生 偏差 不仅 会 影响 建筑 外 立 面 效果 ， 还 会 发 生 已 经 下 料 的 钢 梁 无 法 安装 
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的 情况 ， 同 时 还 要 注意 钢 柱 的 摆 放 方向 不 能 出 错 ， 这 会 影响 钢 柱 的 受 力 ， 从 而 影响 结构 
安全 。 

在 图 5. 27 中 ， 并 未 显示 柱 脚 的 做 法 ， 而 是 将 其 单独 在 柱 脚 详 图 中 表达 ， 本 工程 柱 肢 
做 法 同 图 5. 20 中 外 包 式 柱 脚 。 

(3) 楼 层 结 构 平面 布置 图 

楼 层 结构 平面 布置 图 的 数量 根据 钢 框 架 层 数 不 同 而 有 所 区 别 ， 以 图 5. 28 所 示 二 层 结 
构 平面 布置 为 例 ， 此 图 主要 是 表示 框架 主 梁 与 次 梁 的 布置 ， 包 括 钢 梁 的 编号 、 间 距 、 与 轴 
线 的 定位 关系 等 。 一 般 来 说 ， 在 钢 结构 平面 布置 图 中 ，GKL 表示 框架 梁 ，GL 表示 次 梁 ， 
有 时 也 用 编号 中 的 X 与 来 区 分 钢 梁 的 方向 ， 以 便 更 直观 地 绘图 与 读 图 。 从 图 例 中 可 以 
看 出 ， 一 般 用 两 端 有 三 角 符 号 表示 梁 端 为 刚 接 (一 般 用 于 主 梁 与 钢 柱 连接 节点 处 )， 无 任 
何 符 号 示意 处 即 为 铵 接 (一般 用 于 主 、 次 梁 连接 节点 处 )。 

从 材料 表 中 可 以 看 出 ， 与 钢 柱 一 样 ， 钢 梁 均 采用 焊接 HH 形 钢 截面 ,截面 尺寸 与 厚度 
根据 跨度 和 受 力 的 大 小 不 同 而 有 所 区 别 ， 焊 接 H 形 钢 截面 的 选择 较 型 钢 灵活 ， 可 充分 发 
挥 截面 受 力 优势 ， 用 材 经 济 ， 故 使 用 非常 广泛 。 

(4) 钢 框 架 节点 详 图 

当 钢 框架 梁 柱 节点 的 连接 采用 标准 大 样 时 ， 一般 会 将 节点 详 图 统一 整理 在 几 张 图 纸 
中 ,图 纸张 数 根据 节点 数量 来 调整 ， 如 图 5. 29 所 示 。 节 点 详 图 一 般 排 列 在 结构 设计 总 说 
明之 后 ， 方 便 读 图 人 员 随 时 查找 。 下 面 介绍 一 些 节点 详 图 中 的 常见 内 容 。 

@D 1、2、3 号 大 样 为 各 种 断面 .( 工 字形 、 箱 形 、 圆 形 ) 柱 的 工地 拼接 详 图 ，4 号 大 样 
为 钢 梁 拼接 节点 详 图 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 到 构件 拼接 时 翼 缘 与 腹 板 各 自 的 连接 方式 与 
要 求 。 

@ 5、6 号 大 样 分 别 为 框架 梁 与 工 字 形 柱 、 箱 形 柱 刚 接 节 点 ， 对 于 工 字形 柱 ， 还 分 
别针 对 柱 强 弱 轴 方向 对 梁 柱 连接 进行 了 表述 。5、6 号 两 个 大 样 反映 了 钢 梁 与 钢 柱 为 栓 
焊 连 接 ， 即 梁 没 缘 与 柱 采用 现场 烛 缝 连接。 梁 腹 板 与 柱 则 采用 螺栓 连接 ， 节 点 明确 了 焊 
颖 形式 与 螺栓 排列 要 求 ， 但 由 于 实际 工程 中 存在 多 种 梁 柱 截 面 尺 寸 ， 故 此 标准 节点 中 螺 
栓 布置 仅 为 示意 ,螺栓 的 具体 行列 数 需 针 对 不 同 的 梁 高 进行 说 明 ， 一 般 情况 下 图 纸 中 会 
单独 列表 备注 。7 号 大 样 为 箱 形 柱 横 隔 板 构造 图 ， 用 于 框架 梁 与 箱 形 柱 连接 时 节点 横 隔 
板 的 施工 。 

@ 8 号 大 样 为 梁 柱 刚性 连接 构造 ， 用 于 钢 柱 左右 两 侧 梁 高 变化 时 的 情况 。9 号 大 样 为 
框架 梁 与 工 字形 柱 贸 接 大 样 ， 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 贸 接 的 梁 柱 之 间 是 没有 焊 缝 连接 的 ， 
全 为 螺栓 连接 。10、11 号 大 样 为 次 梁 与 主 梁 铵 接 节点 ，10 号 大 样 应 用 于 主 次 梁 顶 标高 一 
致 时 的 情况 ， 而 11 号 大 样 为 次 梁 顶 标高 低 于 主 梁 顶 时 的 连接 方式 ,一 般 在 卫生 间 降 标高 
等 情况 下 出 现 。 

(5) 楼 层 楼 板 配 筋 平面 图 、 楼 板 构造 详 图 

采用 钢筋 混凝土 楼 板 的 钢 框 架 结构 才 有 楼 板 配 筋 平面 图 ， 若 采 用 花纹 钢板 作为 楼 板 ， 
则 应 为 花纹 钢板 结构 图 ， 本 节 以 图 5. 30 所 示 二 层 楼 板 配 筋 平面 图 及 楼 板 构 造 详 图 为 例 来 
进行 说 明 。 此 图 是 结构 中 的 二 层 楼 板 的 配 筋 ， 平 面 图 主要 表述 楼 板 的 跨度 、 压 型 钢板 的 铺 
设 方向 、 混 凝 土楼 板 的 配 筋 形式 与 数量 ， 在 楼 板 配 筋 大 样 中 可 以 看 出 楼 板 的 厚度 、 钢 筋 的 
布置 方式 、 压 型 钢板 的 型 号 、 焊 钉 的 设置 大 小 与 数量 等 ， 楼 板 构造 详 图 中 主要 有 楼 板 端 部 
收 边 大 样 图 、 钢 梁 栓 钉 布置 详 图 等 。 
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从 图 5. 30 中 看 出 ， 在 压 型 钢板 铺设 方向 〈 即 楼 板 跨度 方向 )， 上 部 通 长 钢筋 配置 为 直 
径 8mm 的 三 级 钢 ， 间 隔 150mm 设置 一 根 ， 下 部 为 每 波 槽 通 长 设置 两 根 直 径 为 10mm 的 三 
级 钢 。 在 垂直 肋 向 也 配置 有 相应 的 分 布 钢筋 。 

(6) 屋面 结构 平面 布置 图 、 屋 面 刚 架 详 图 、 屋 面 模 条 平面 布置 图 

由 于 本 工程 采用 轻 钢 屋 面 ， 屋 面 采用 门 式 刚 架 形式 ， 设 置 屋面 支撑 ， 屋 面 围 护 结构 采 
用 模 条 加 彩 钢 屋面 板 ， 故 有 屋面 结构 平面 布置 图 、 刚 架 详 图 (图 5. 31) 及 屋面 橡 条 平面 布 
置 图 (图 5.32)， 其 设置 和 要 求 均 同门 式 刚 架 ,故此 节 不 再 袭 述 。 若 屋面 采用 混凝土 楼 板 ， 
则 同 楼 层 结构 平面 布置 图 及 楼 层 板 配 筋 图 。 由 于 轻 钢 屋面 相对 经 济 ， 故 钢 框架 如 无 上 人 或 
其 余 要 求 ， 一般 可 采用 轻 钢 屋面 。 
需要 说 明 的 是 ,本 工程 屋面 模 条 采用 简 支 模 条 ， 其 构造 与 连续 述 条 有 所 区 别 。 屋 面 栋 
条 之 间 不 进行 搭 接 ， 每 跨 模 条 在 钢 梁 处 各 边 留 10mm 的 间隙 。 如 图 5. 32 所 示 为 屋面 标 条 
平面 布置 。H 型 钢 简 支 模 条 相对 于 Z 型 模 条 来 说 不 太 经 济 ， 但 能 承受 更 大 的 屋面 荷载 ， 故 
一 般 H 型 钢 简 支 述 条 用 于 屋面 吊 挂 较 多 较 重 的 情况 。 

(7) 楼 梯 详 图 

如 图 5. 33 所 示 ， 楼 梯 部 分 的 图 纸 一 般 包括 楼 梯 平 面 图 、 楼 梯 剖 面 图 、 楼 梯 踏 步 构 造 详 
图 等 ， 在 此 图 中 ， 主 要 需 弄 清楚 楼 梯 的 踏步 起 止 位 置 、 踏 步 数 量 ， 楼 梯 斜 段 与 平台 板 的 位 置 
关系 、 空 间 构造 ， 梯 梁 与 楼 层 梁 的 连接 等 。 楼 梯 详 图 要 结合 楼 层 平面 图 来 识 读 ， 也 要 结合 结 
构图 与 建筑 图 来 识 图 ， 相 互 对 照 ， 以 免 楼 梯 踏步 位 置 等 发 生 偏差 。 

本 楼 梯 踏步 采用 的 是 花纹 钢板 加 砂浆 饰 面 的 做 法 ， 平 台 板 为 压 型 钢板 组 合 楼 板 ， 梯 梁 
采用 焊接 H 形 钢 梁 。 
(8) 加 工 详 图 

与 门 式 刚 架 一 样 ， 加 于 详 图 是 钢 框架 施工 详 图 阶段 特有 的 内 容 ， 主 要 分 为 布置 图 、 构 
件 图 及 零件 图 三 大 部 分 。 其 中 ,布置 图 主要 是 将 原 有 设计 图 中 的 布置 图 转换 为 详 图 公司 重 
新 编号 的 图 形 文件 ， 以 此 编号 来 进行 构件 图 绘制 。 布 置 图 主要 有 钢 柱 柱 脚 布置 图 、 各 楼 层 
钢 梁 布置 图 及 屋面 结构 布置 图 ， 构件 图 主要 有 钢 梁 详 图 、 钢 柱 详 图 、 楼 梯 详 图 等 ， 零 件 图 
则 由 所 有 构件 图 中 各 零件 的 集合 组 成 。 

0 图 5. 34 所 示 ， 本 图 将 图 5. 27 中 的 钢 柱 布置 图 进行 转换 ,在 原 基础 上 对 钢 柱 重新 编号 
在 布置 图 中 标明 了 钢 柱 柱 脚 锚 栓 的 定位 。 需 要 注意 的 是 , 通常 加 工 详 图 中 布置 图 为 了 简化 表达 ， 
柱 网 尺寸 可 能 出 现 不 符合 比例 的 情况 ， 故 识 图 时 一 定 要 对 照 设计 图 ， 以 免 出 现 轴 网 尺寸 错误 。 
图 5. 35 所 示 为 图 5. 34 中 GZ1 - 24 的 构件 详 图 ， 对 钢 柱 进行 放样 ， 将 每 个 零件 及 连接 
板 件 进行 拆 分 编号 和 统计 ， 这些 编号 将 在 零件 详 图 中 统一 绘制 大 样 。 

同样 ， 图 5. 36 中 的 钢 梁 布置 图 对 应 图 5. 29 中 的 二 层 结构 布置 图 。 

图 5. 37 所 示 为 图 5. 36 中 GKL1 -8 的 构件 详 图 ， 对 钢 梁 进行 放样 ， 将 每 个 零件 及 连 
接 板 件 进行 拆 分 编号 和 统计 ， 这些 编号 将 在 零件 详 图 中 统一 绘制 大 样 。 

(9) 零件 图 
零件 图 为 钢 框 架 施工 详 图 绘制 的 最 小 单元 ， 也 是 最 直观 表达 的 部 分 ， 可 根据 不 同 
构件 图 单独 编号 绘制 ， 也 可 整体 编号 单独 成 图 ,其 特点 与 门 式 刚 架 相同 ， 此 处 不 再 
著述 。 
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图 5.27 钢 柱 平面 布置 图 
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钢 结构 施工 图 识 读 
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5.5 网 架 结构 施工 图 人 
回 天 


网 架 是 由 多 根 杆 件 按照 一 定 规律 通过 节点 连接 起 来 的 空间 网 格 结构 ， 
它 可 以 充分 发 挥 三 维 空间 的 优越 性 ， 空 间 刚 度 大 、 整 体 稳定 性 好 ， 特 别 适 【网 架 结构 】 
用 于 大 跨度 建筑 。 由 双 层 或 多 层 平板 形 网 格 组 成 的 结构 称 为 网 架 。 由 单 层 或 双 层 曲面 形 网 
格 组 成 的 结构 称 为 网 过 。 

网 架 一 般 由 上 、 下 弦 杆 及 腹 杆 组 成 ， 称 为 双 层 网 架 ， 某 些 网 架 由 上 、 中 、 下 三 部 分 弦 
杆 及 腹 杆 组 成 ， 称 为 三 层 网 架 。 


上 虽 网 架 的 结构 形式 分 类 


网 架 种 类 繁多 ， 一 般 分 为 两 大 类 : 一 类 是 由 平面 桐 架 系 组 成 的 网 架 结构 ， 另 一 类 是 由 
四 和 角 锥 、 三 角 锥 等 锥 体 单元 组 成 的 空间 网 架 结 构 。 

平面 析 架 系 组 成 的 网 架 结构 ， 其 基本 单元 是 网 片 ， 主 要 分 为 两 向 正 交 正 放 网 架 、 两 向 
正 交 斜 放 网 架 、 两 向 斜 交 斜 放 网 架 、 三 向 网 架 。 

由 四 根 上 弦 组 成 正方 形 锥 底 ， 锥 项 位 于 正方 形 的 形 心 下 方 ， 由 正方 形 四 角 节 点 向 锥 顶 
连接 四 根 腹 杆 即 形成 一 个 四 角 锥 体 ， 四 角 锥 体 组 成 的 网 架 是 将 各 四 角 锥 体 按 一 定 规律 连接 
起 来 形成 的 。 四 角 锥 体 组 成 的 网 架 可 分 为 正 放 四 角 锥 网 架 、 斜 放 四 角 锥 网 架 、 棋 盘 四 角 锥 
网 架 、 星 形 四 角 锥 网 架 、 正 放 抽空 四 角 锥 网 架 等 。 

三 角 锥 体 组 成 的 网 架 是 由 3 根 弦 杆 、3 根 斜 杆 所 构成 的 正三 角 锥 体 按 一 定 规律 连接 起 
来 形成 的 。 三 角 锥 体 可 以 顺 置 也 可 以 倒置 ; 常见 的 有 三 角 锥 网 架 和 蜂窝 型 三 角 锥 网 架 。 

下 面 分 别 介绍 二 些 常 见 的 网 架 形式 。 

1. 两 向 正 交 正 放 网 架 


如 图 5. 38 所 示 由 两 组 平面 检 架 系 交 又 组 成 的 网 架 ， 上、 下 弦 杆 均 为 正 放 、 长 度 相 等 ， 
且 上 、 下 弦 杆 与 腹 杆 在 同一 垂直 平面 内 。 桩 架 系 在 平面 上 的 投影 轴线 互 呈 90" 夹 角 ， 与 建 
筑 轴线 平行 或 垂直 。 

2. 两 向 正 交 斜 放 网 架 

如 图 5. 39 所 示 ， 其 几何 特征 与 两 向 正 交 正 放 网 架 类 似 ， 由 两 向 正 交 正 放 网 架 在 水 平 
面 上 旋转 45" 而 得 ， 术 架 系 不 与 建筑 物 轴线 平行 ， 故 称 为 两 向 正 交 斜 放 网 架 。 

3. 三 向 网 架 

三 向 网 架 由 三 个 方向 的 平面 桥架 交叉 组 成 ， 其 夹 角 为 60"， 即 上 、 下 终 杆 可 正 放 和 
和 斜 放 ， 网 架 的 网 格 一 般 为 正三 角形 。 三 向 网 架 比 两 向 网 架 的 刚度 大 ， 适 合 在 大 跨度 结构 
中 采用 ， 其 平面 适用 于 三 角形 、 梯 形 及 正六 边 形 ,在 圆 形 平面 中 也 可 采用 ， 如 图 5. 40 
所 示 。 


4. 正 放 四 角 锥 网 架 
正 放 四 和 角 锥 网 架 以 倒置 四 角 锥 为 组 成 单元 ,四 角 锥 底 边 分 别 与 建筑 物 的 轴线 相 平行 ， 
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图 5.39 两 向 正 交 斜 放 网 架 


各 四 角 锥 体 的 底 边 相互 连接 形成 网 架 的 上 弦 杆 ， 连 接 各 四 角 锥 体 的 锥 顶 形 成 下 弦 杆 并 与 建 
筑 物 的 轴线 平行 。 上、 下 弦 平 面 内 网 格 均 呈 正方 形 ， 上 弦 网 格 的 形 心 与 下 弦 网 格 的 角 点 投 
影 重 合 ， 且 没有 垂直 腹 杆 ， 如 图 5. 41 所 示 。 


5. 斜 放 四 角 锥 网 架 


斜 放 四 角 锥 网 架 同 样 以 倒置 四 角 锥 为 组 成 单元 ， 上 弦 网 格 正 交 斜 放 ， 与 建筑 物 轴线 是 
45" 夹 角 ， 连 接 锥 项 而 形成 的 下 弦 网 格 仍 与 建筑 物 轴 线 平 行 ， 如 图 5. 42 所 示 。 


6. 棋盘 四 角 锥 网 架 
将 整个 斜 放 四 角 锥 网 架 水 平 转动 45"， 使 网 架 上 终 与 建筑 物 轴线 平行 ， 下 弦 与 建筑 物 























-上 弦 杆 斜 腹 杆 





下 弦 杆 性 训 村 


图 $:40 三 向 网 架 











图 5.41 正 放 四 角 锥 网 架 


轴线 呈 45" 夹 角 ， 即 上 藤 网 格 正 交 正 放 、 下 藤 网 格 正 交 斜 放 ， 则 形成 棋盘 四 角 锥 网 架 ， 如 
图 5. 43 所 示 。 


7. 星 形 四 角 锥 网 架 
其 组 成 单元 体 由 两 个 倒置 的 三 角形 小 枯 架 正 交 而 成 ， 在 节点 处 有 一 根 公 用 的 竖 杆 ， 上 
弦 杆 为 倒 三 角形 的 底 边 ,下 弦 杆 为 倒 三 角形 项 点 的 连 线 ， 网 架 的 斜 腹 杆 均 与 上 弦 杆 位 于 同 


一 垂直 平面 内 ， 如 图 5. 44 所 示 。 
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8. 
= 角 锥 网 架 以 倒置 三 角 锥 为 组 成 单元 ， 将 三 角 锥 体 的 角 与 角 连 接 ， 使 上 、 
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5.43 棋盘 四 角 锥 网 架 


三 角 锥 网 架 





下 弦 杆 组 成 


的 平面 网 格 均 为 正三 角形 ， 倒 置 三 角形 的 锥 顶 与 上 弦 三 角形 的 形 心 投影 重合 ， 总 平面 为 六 
边 形 ， 如 图 5. 45 所 示 。 


9, 





蜂窝 形 三 角 锥 网 架 也 由 三 角 锥 体 单元 组 成 ,但 3 
直 平面 内 ， 上 、 下 弦 节点 均 汇 集 6 根 杆 件 ， 是 常见 网 架 中 节点 汇集 杆 件 最 少 的 一 种 ， 如 





蜂窝 形 三 角 锥 网 架 





图 5.46 所 示 。 


其 连接 方式 为 上 弦 杆 与 腹 杆 位 于 同一 垂 
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图 5.45 三 角 锥 网 架 


| 5.5.2 MET 


网 架 的 节点 连接 各 方向 交汇 的 杆 件 并 传递 内 力 ， 节 点 汇 交 杆 件数 量 多 , 呈 空 间 汇 交 关 
系 ， 连接 时 尽量 使 杆 件 重心 线 在 节点 处 交汇 于 一 点 ,避免 出 现 偏心 的 影响 。 网 架 连 接 节点 
种 类 很 多 ， 按 其 构造 形式 可 分 为 焊接 钢板 节点 、 焊 接 空心 球 节点 (图 5.47)、 螺 栓 球 节点 
(图 5. 48) 、 钢 管 圆 简 节点 和 支 座 节点 (图 5.49) 等 。 
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图 5.46 蜂窝 形 三 角 锥 网 架 
立柱 可 按 排水 坡 调整 高 度 /站 本 
i 
焊接 球 
上 弦 杆 : 
GS | <n x st 
监 下 下 村 
焊接 球 | 


(a) 网 架 上 弦 节 点 示意 (b) 网 架 下 弦 节 点 示意 
图 5.47 焊接 空心 球 节点 

































































立 杜 可 按 排水 坡度 调整 高 度 | 。” 支 托 启 科 
蜡 栓 球 | 
针头 包头 封 板 
封皮 套 简 NTF 纺 村 
卓 栓 球 
(a) 网 架 上 弦 节 点 示意 (b) 网 架 下 弦 节 点 示意 


图 5.48 螺栓 球 节点 
焊接 空心 球 节 点 适用 于 连接 圆 钢 管 ， 可 与 任意 方向 的 杆 件 相连 ， 适 应 性 强 、 传 力 明 
确 、 造 型 美观 ， 但 其 焊接 量 大 ， 对 焊接 质量 要 求 高 ， 易 产生 焊接 变形 ， 且 对 下 料 精度 要 
求 高 





螺栓 球 节 点 不 用 焊接 ， 能 加 快 施工 安装 速度 ,但 其 构造 复杂 ,机械 加 工 量 大 。 





















































双 螺 母 螺栓 ， 双 螺 人 


(a) 支 座 (b) ! 一 ! 
图 5.49 支 座 节点 


人 
的 标注 、 构 件 代号 的 表达 等 ; 还 比较 了 钢 设计 深度 ,阐述 了 钢 结构 设计 图 
与 施工 详 图 的 内 容 和 制图 原则 ， 介 绍 了 钢 结构 识 图 的 方法 及 读 图 时 的 注意 事项 ， 同 时 ， 
TT 
了 详细 讲解 和 分 析 ; 最 后 ， 本 pp lp ek 

酌 充 分 的 认识 。 在 学 习 时 ， 应 
补 ， 更 加 全 面 深刻 地 学 习 铀 结构 施工 图 。 
2 


天 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 对 铀 结构 图 纸 的 识 图 有 较 
结合 国家 标准 、 规 范 、、 这 4 





习 题 
一 、 单 项 选择 题 
1. 区 表示 ys 
A. 钢板 B. 档 钢 C. 答 管 D. 角钢 
2. 高 强度 螺栓 的 表达 符号 是 〈 Vs 
A. 二 B. 中 C. 全 D. 他 
3. 一 般 框 架 梁 用 (  ) 表达 。 
A.KL B. KZL 六 证 D. WL 
4. 对 于 图 5. 50 的 描述 ,说 法 正确 的 是 〈 Ws 
A. 周围 焊 颖 B. 三 面 国 焊 2 
C. 单 面 角 焊 颖 (现场 焊 ) D. 双 面 角 焊 颖 (现场 焊 ) 图 5.50 单项 选择 题 1 图 
5. 下 列 哪 一 项 不 是 钢 结构 设计 图 的 内 容 (  )。 
A. 结构 设计 说 明 B. 柱 脚 锚 栓 布置 图 
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支撑 详 图 D. 零件 图 

关于 钢 结构 施工 详 图 的 说 法 ， 不 正确 的 是 【 ys 
. 对 设计 进行 深化 ， 不 进行 重新 设计 

具有 广泛 适用 性 ,适合 各 施工 企业 使 用 

一 般 应 由 有 该 项 资质 的 制造 厂 或 施工 单位 编制 

图 纸 表示 详细 ， 数 量 多 

下 面 哪 一 项 不 属于 门 式 刚 架 的 结构 组 成 ? ( ) 
抗 风 柱 B. 屋面 模 条 C. 螺栓 球 D. 系 杆 
对 于 钢 框架 ， 以 下 说 法 错误 的 是 Se 

。 钢 框架 刚度 较 小 ， 有 时 需 加 设 支撑 

钢 框 架 可 采用 钢筋 混凝土 楼 板 

钢 梁 可 采用 H 型 钢 、 焊 接 于 形 截面 、 箱 形 截面 等 
D. 钢 框 架 一 般 不 采用 外 包 式 柱 脚 

二 、 名 词 解释 

1. 钢 结构 设计 图 

2. 钢 结构 施工 详 图 

3. 刚 架 详 图 

围 护 结构 

.支撑 系统 

、 简 答题 

. 钢 结构 制图 划分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 由 谁 来 完成 ? 
. 简 述 钢 结构 施工 图 读 图 的 步骤 。 

门 式 刚 架 轻型 钢 结 构 由 哪些 部 分 组 成 ? 

,一 套 完 整 的 单 层 门 式 刚 架 厂房 的 设计 图 包含 哪些 内 容 ? 
， 钢 框架 由 哪些 部 分 组 成 ? 

。 一 套 完整 的 钢 框 架 结 构 的 施工 图 包含 哪些 内 容 ? 

. 简 述 常见 的 网 架 结构 形式 分 类 。 
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能 力 关 知 识 
二 CD 钢 结 构 施 工 图 的 审查 ; 
(1) 了 解 钢 结 构 施 开 图 审查 的 目的 和 内 容 ; (2) 钢 结构 加 工 备 料 20% 
(2) 掌握 钢 结构 加 工 准 备 工作 的 内 容 1 | (3) 工艺 规程 及 准备 ; 
人 (4) 加 工场 地 布置 与 安排 
(1) 了 解 钢 零 件 和 钢 部 件 的 加 工 流 程 ; (1) 钢 构 件 的 放样 与 号 料 ， 
(2) 掌握 钢材 的 切割 方法 ; (2) 钢材 的 切割 下 料 ; 30 训 
f 
(3) 掌握 钢 构 件 的 成 型 与 矫正 方式 ; (3) 钢 构 件 成 型 和 矫正 ; 
(4) 掌握 钢 构 件 边缘 加 工 的 方法 (4) 钢 构 件 边缘 加 工 和 制 孔 
(1) 掌握 钢 构 件 组 装 方式 ; (1) 钢 构 件 组 装 施工 ; 0 
(2) 掌握 钢 构 件 预 拼装 流程 (2) 钢 构 件 预 拼装 施工 . 
ee 掌握 钢 零 件 及 钢 部 件 加 工 的 质量 通病 及 防 01) 钢 结构 加 工 质量 通病 与 防治 ; 
: 2 工 质量 通病 与 
(2) 掌握 钢 构 件 组 装 施工 的 质量 通病 及 防治 全 的 当 20% 
全 1 
措施 ; 
工 质量 
(3) 掌握 钢 构 件 预 拼装 施工 的 质量 通病 及 防治 a 
与 防治 


措施 
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郊 志 总 号 议 
通过 本 章 的 学 习 ， 学 生 能 够 根据 钢 结构 施工 图 进行 钢 结构 部 件 的 加 工 、 构 件 的 组 装 及 预 
拼装 ， 能 识别 钢 结构 在 加 工 、 组 装 及 预 拼 装 过 程 中 的 质量 通病 ， 并 找到 预防 和 治理 措施 。 


6.1 钢 结构 加 工 生 产 准 备 


eT 


1. 钢 结构 设计 图 与 施工 详 图 

在 建筑 钢 结构 中 ， 钢 结构 施工 图 一 般 可 分 为 钢 结构 设计 图 和 钢 结构 施工 详 图 两 种 。 

(1) 钢 结构 设计 图 

钢 结构 设计 图 应 根据 钢 结 构 施 工 工艺 、 建 筑 要 求 进行 初步 设计 ， 然 后 制订 施工 设计 方 
案 并 进行 计算 ,根据 计算 结果 进行 编制 。 其 目的 、 内 容 及 深度 均 应 为 钢 结构 施工 详 图 的 编 
制 提供 依据 。 

钢 结构 设计 图 一 般 比 较 简明 ， 使 用 的 图 纸 量 也 比较 少 ， 其 内 容 一 般 包 括 设 计 总 说 明 、 
布置 图 、 构 件 图 、 节 点 图 及 钢材 订货 表 等 。 

(2) 钢 结构 施工 详 图 

钢 结构 施工 详 图 是 直接 供 制造 、 加 工 及 安装 使 用 的 施工 用 图 ， 是 直接 根据 结构 设计 图 
编制 的 用 于 工厂 施 王 及 安装 的 详 图 ， 有 时 也 含有 少量 连接 、 构 造 等 计算 。 它 只 对 深化 设计 
负责 ， 一 般 多 由 钢 结构 制造 厂 或 施工 单位 进行 编制 。 

钢 结构 施工 详 图 通常 较为 详细 ， 使 用 的 图 纸 量 也 比较 多 ,一般 应 按 构件 系统 〈 如 屋 盖 
结构 、 刚 架 结 构 、 起 重 机 梁 、 工 作 平台 等 ) 分 别 绘制 各 系统 的 布置 图 ( 含 必要 的 节点 详 
图 )、 施 工 设计 总 说 明 、 构 件 详 图 (一般 含 材料 表 ) 等 。 

钢 结构 施工 详 图 的 内 容 主 要 包括 以 下 几 方 面 。 

@ 图 纸 目 录 。 

@@ 钢 结构 设计 总 说 明 : 应 根据 设计 图 总 说 明 编写 ， 内 容 一 般 应 包括 设计 依据 、 设 计 
荷载 、 工 程 概况 ， 以 及 对 材料 、 焊 接 、 焊 接 质量 等 级 、 高 强度 螺栓 摩擦 面 抗 滑 移 系 数 、 预 
拉力 、 构 件 加 工 、 预 装 、 防 锈 与 涂 装 等 的 施工 要 求 及 注意 事项 等 。 

@ 布置 图 : 主要 供 现 场 安装 用 。 依 据 钢 结构 设计 图 ， 以 同一 类 构件 系统 (如 屋 盖 、 
刚 架 、 起 重 机 梁 、 平 台 等 ) 为 绘制 对 象 ， 绘制 本 系统 构件 的 平面 布置 图 和 剖面 布置 图 ， 并 
对 所 有 构件 进行 编号 ; 布置 图 尺寸 应 标明 各 构件 的 定位 尺寸 、 轴 线 关系 、 标 高 ， 以 及 构件 
表 、 设 计 总 说 明 等 。 

团 构件 详 图 : 按 设计 图 及 布置 图 中 的 构件 编制 ， 主 要 供 构件 加 工厂 加 工 和 组 装 构 件 
用 ,也 是 构件 出 厂 运 输 的 构件 单元 图 ,绘制 时 应 按 主要 标识 面 绘制 每 一 构件 的 图 形 零 配件 
及 组 装 关系 ， 并 对 每 一 构件 中 的 零件 进行 编号 ， 编 制 各 构件 的 材料 表 和 本 图 构件 的 加 工 说 
明 等 。 绘制 检 架 式 构件 时 ， 应 放大 样 确定 杆 件 端 部 尺寸 和 节点 板 尺寸 。 
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@ 安装 节点 图 : 详 图 中 一 般 不 再 绘制 节点 详 图 ， 仅 当 构件 详 图 无 法 清楚 表示 构件 相 
互 连 接 处 的 构造 关系 时 ， 才 绘制 相关 的 节点 图 。 


2. 图 纸 审查 的 目的 


审查 图 纸 是 指 检查 图 纸 设计 的 深度 能 否 满足 施工 要 求 ， 核 对 图 纸 上 构 件 的 数量 和 安装 
尺寸 , 检查 构件 之 间 有 无 矛盾 等 。 同 时 ,对 图 纸 进 行 工 艺 审核 ， 即 审查 技术 上 是 否 
制作 上 是 否 便 于 施工 ,图纸 上 的 技术 要 求 按 加 工 单位 的 施工 水 平 能 否 实现 等 。 此 外 ,还 
合理 划分 运输 单元 。 

如 果 由 加 工 单位 自己 设计 施工 详 图 ， 制图 期 间 又 已 经 过 审查 ， 则 审 图 程序 可 相应 
简化 。 

3. 图 纸 审查 的 内 容 

工程 技术 人 员 对 图 纸 进 行 审查 的 主要 内 容 如 下 。 

加 设计 文件 是 否 章 全 。 设 计 文 件 包括 设计 图 、 施 于 图 、 图 纸 说 明和 设计 变更 通知 
单 等 。 

@ 构件 的 几何 尺寸 是 否 齐全 。 

@ 相关 构件 的 尺寸 是 否 正确 。 

图 节点 是 否 清楚 ， 是 否 符合 国家 标准 ， 

加 标题 栏 内 构件 的 数量 是 否 符合 工程 总 数 。 

@ 构件 之 间 的 连接 形式 是 否 合理 。 

@ 加 工 符号 、 焊 接 符号 是 否 齐全 。 

@ 结合 本 单位 的 设备 和 技术 条 件 考虑 ， 能 否 满足 图 纸 上 的 技术 要 求 。 
@ 图 纸 的 标准 化 是 否 符合 国家 规定 等 。 
512 上 
中 备料 时 ， 应 根据 施工 图 纸 材料 表 算 出 各 种 材质 、 规 格 的 材料 净 用 量 ， 再 加 一 定数 
量 的 损耗 ， 编 制 材料 预算 计划 。 

@ 提出 材料 预算 时 ， 需 根据 使 用 长 度 合理 订货 ， 以 减少 不 必要 的 拼接 和 损耗 。 

对 拼接 位 置 有 严格 要 求 的 起 重 机 梁 演 缘 和 腹 板 等 ， 配料 时 要 与 枯 架 的 连接 板 搭配 使 
日， 即 优先 考虑 翼 缘 板 和 腹 板 ， 将 割 下 的 余 料 做 成 小 块 连接 板 。 小 块 连接 板 不 能 采用 整 块 
钢板 切割 ， 和 否则 计划 需 用 的 整 块 钢板 就 可 能 不 够 用 ， 而 翼 缘 和 腹 板 割 下 的 余 料 则 没有 
处 。 

@ 使 用 前 应 核对 每 一 批 钢材 的 质量 保证 书 ， 必 要 时 应 对 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
进行 复 验 ， 以 保证 符合 钢材 的 损耗 率 。 

工程 预算 一 般 按 实际 所 需 加 10% 提 出 材料 需 用 量 。 如 果 技 术 要 求 不 允许 拼接 ， 其 实际 
损耗 还 需 增 加 。 

@ 使 用 前 ， 应 核对 来 料 的 规格 、 尺 寸 和 质量 ， 并 仔细 核对 材质 。 如 需 进 行 材料 代用 ， 
必须 经 设计 部 门 同 意 ， 并 对 图 纸 上 所 有 的 相应 规格 和 有 关 尺 寸 进行 修改 。 









































钢 结构 设计 及 施工 





3 编制 工艺 规程 


钢 结构 零 (部 ) 件 的 制作 是 一 个 严密 的 流水 作业 过 程 ， 指 导 这 个 过 程 的 除 生产 计划 
外 ， 主 要 是 靠 工艺 规程 。 工 艺 规程 是 钢 结构 制作 中 的 指导 性 技术 文件 ， 一 经 制定 ， 必 须 严 
格 执行 ， 不 得 随意 更 改 。 

1. 工艺 规程 的 编制 要 求 


中 在 一 定 的 生产 规模 和 条 件 下 编制 的 工艺 规程 ， 不 但 能 保证 图 样 的 技术 要 求 ， 而 且 
能 更 可 靠 、 更 顺利 地 实现 这 些 要 求 ， 即 工艺 规程 应 尽 可 能 依靠 工装 设备 ， 而 不 是 依靠 劳动 
者 技巧 来 保证 产品 质量 和 产量 的 稳定 性 。 

@ 所 编制 的 工艺 规程 要 保证 在 最 佳 经 济 效果 下 达到 技术 条 件 的 要 求 。 因 此 ， 对 于 同 
一 产品 ， 应 考虑 不 同 的 工艺 方案 ， 互 相 比 较 ， 从 中 选择 最 好 的 方案 ， 力 争 做 到 以 最 少 的 劳 
动量 、 最 短 的 生产 周期 、 最 低 的 材料 和 能 源 消 耗 生产 出 质量 可 靠 的 产品 。 

@ 所 编制 的 工艺 规程 既 要 满足 工艺 、 经 济 条 件 , “又 要 保证 使 用 最 安全 的 施工 方法 ， 
并 尽量 减轻 劳动 强度 ， 减 少 流程 中 的 往返 性 。 

2. 工艺 规程 的 内 容 

@ 成 品 技术 要 求 。 

@ 为 保证 成 品 达到 规定 的 标准 而 需要 制定 的 措施 如 下 。 

A. 关键 零件 的 精度 要 求 、 检 查 方法 和 使 用 的 量具 、 工具 。 

B, 主要 构件 的 工艺 流程 、 工 序 质量 标准 、 为 保证 构件 达到 工艺 标准 而 采用 的 工艺 措 
施 〈 如 组 装 次 序 、 焊 接 方法 等 ) 。 

C. 采用 的 加 工 设备 和 工艺 装备 。 


EE II 和 


1. 划分 工 号 


根据 产品 的 特点 、 工 程 量 的 大 小 和 安装 施工 进度 ,将 整个 工程 划分 成 若干 个 生产 工 号 
(或 生产 单元 ) ， 以 便 分 批 投料 ， 配 套 加 工 ， 配套 生产 出 成 品 。 生 产 工 号 的 划分 应 遵循 以 下 
几 点 。 

a 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 同 一 张 图 纸 上 的 构件 宜 安 排 在 同一 生产 工 号 中 加 工 。 

@ 相同 构件 或 特点 类 似 、 加 工 方法 相同 的 构件 宜 放 在 同一 生产 工 号 中 加 工 ， 如 按 钢 
柱 、 钢 梁 、 检 架 、 支 撑 分 类 划分 工 号 进行 加 工 。 

@ 对 于 工程 量 较 大 的 工程 ， 划 分 生产 工 号 时 要 考虑 安装 施工 的 顺序 ， 先 安装 的 构件 
要 优先 安排 工 号 进行 加 工 ， 以 保证 顺利 安装 的 需要 。 

@ 同一 生产 工 号 中 的 构件 数量 不 要 过 多 ， 可 与 工程 量 统筹 考虑 。 

2. 编制 工艺 流程 表 

从 施工 详 图 中 摘出 零件 ,编制 出 工艺 流程 表 (或 工艺 过 程 卡 )。 加 工 工艺 过 程 由 若干 
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个 顺序 排列 的 工序 组 成 ,工序 内 容 是 根据 零件 加 工 的 性 质 而 定 的 ， 工 艺 流程 表 便 是 反映 这 
个 过 程 的 工艺 文件 。 
工艺 流程 表 的 具体 格式 随 各 厂 而 异 , 但 所 包含 的 内 容 基本 相同 ,其 中 有 零件 名 称 、 件 
号 、 材 料 牌号 、 规 格 、 件 数 、 工 序号 、 工 序 名 称 和 内 容 、 所 用 设备 和 工艺 装备 名 称 及 编 
号 、 工 时 定额 等 。 除 上 述 内 容 外 ， 关键 零件 要 标注 加 工 尺 寸 和 公差 ， 重 要 工序 要 面 出 工序 
图 等 。 

3. 编制 零件 流水 卡 和 工艺 卡 


根据 工程 设计 图 纸 和 技术 文件 提出 的 构件 成 品 要 求 ， 确 定 各 加 工 工 序 的 精度 要 求 和 质 
量 要 求 ， 结 合 单位 的 设备 状态 和 实际 加 工 能 力 、 技 术 水 平 ， 确 定 各 零件 下 料 、 加 工 的 流水 
顺序 ， 即 编制 出 零件 流水 卡 。 
零件 流水 卡 是 编制 工艺 卡 和 配料 的 依据 。 一 个 零件 的 加 工 制作 王 序 是 由 零件 加 工 的 性 
质 确定 的 ， 工 艺 卡 是 具体 反映 这 些 工 序 的 工艺 文件 ， 是 直接 指导 生产 的 文件 。 工 艺 卡 所 包 
含 的 内 容 一 般 为 ， 确定 各 工序 所 采用 的 设备 ,确定 各 工序 所 采用 的 工装 模具 ; 确定 各 工序 
的 技术 参数 、 技 术 要 求 、 加 工 余 量 、 加 工 公差 、 检 验方 法 和 标准 ， 以 及 确定 材料 定额 和 工 
时 定额 等 。 

4. 工艺 装备 的 制作 


工艺 装备 的 生产 周期 较 长 ， 因 此 ,要 根据 工艺 要 求 提前 做 好 准备 ， 争 取 先行 安排 加 
工 ， 以 确保 使 用 。 工 艺 装备 的 设计 方案 取决 于 生产 规模 的 大 小 、 产 品 结 构 形 式 和 制作 工艺 
的 过 程 等 。 

工艺 装备 的 制作 是 保证 钢 结构 产品 质量 的 重要 环节 ， 因 此， 工艺 装备 的 制作 要 满足 以 
下 要 求 。 

Oa 工装 模 上 其 的 使 用 要 方便 ， 操 作 容易 ， 安 全 可 靠 。 

@ 结构 要 简单 、 加 工 方便 、 经 济 合理 。 

@ 容易 检查 构件 尺寸 和 取 放 构件 。 

@ 容易 获得 合理 的 装配 顺序 和 精确 的 装配 尺寸 。 

@@ 方便 焊接 位 置 的 调整 ， 并 能 迅速 散热 ， 以 减少 构件 变形 。 

@ 减少 劳动 量 ， 提 高 生产 率 。 

5. 工艺 性 试验 


工艺 性 试验 一 般 可 分 为 焊接 性 试验 、 摩 擦 面 的 抗 滑 移 系 数 试验 两 类 。 

(1) 焊接 性 试验 

钢材 可 焊 性 试验 、 焊 材 工 艺 性 试验 、 焊 接 工 艺 评 定 试验 等 均 属 焊接 性 试验 ， 而 焊接 工 
艺 评定 试验 是 各 工程 制作 时 最 常 遇 到 的 试验 。 

焊接 工艺 评定 是 焊接 工艺 的 验证 ， 属 于 生产 前 的 技术 准备 工作 ， 是 衡量 制造 单位 是 否 
具备 生产 能 力 的 一 个 重要 的 基础 技术 资料 。 焊 接 工 艺 评 定 对 提高 劳动 生产 率 、 降 低 制造 成 
本 、 提 高 产品 质量 、 做 好 焊接 工人 技能 培训 是 必 不 可 少 的 ， 未 经 焊接 工艺 评定 的 焊接 方 
法 、 技 术 参 数 不 能 用 于 工程 施工 。 

焊接 接头 的 力学 性 能 试验 以 拉 伸 和 冷 弯 为 主 ， 冲 击 试验 按 设计 要 求 确定 。 冷 弯 以 面 弯 
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和 背 弯 为 主 ， 有 特殊 要 求 时 应 做 侧 弯 试 验 。 每 个 焊接 位 置 的 试 件数 量 一 般 为 : 拉 伸 、 面 
弯 、 背 弯 及 侧 弯 各 2 件 ， 冲 击 试验 9 件 〈 焊 颖 、 熔 合 线 、 热 影响 区 各 3 件 ) 。 

(2) 摩擦 面 的 抗 滑 移 系 数 试 验 

当 钢 结构 构件 的 连接 采用 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 时 ， 应 对 连接 面 进行 喷 砂 、 喷 丸 等 方 
法 的 技术 处 理 ， 使 其 连接 面 的 抗 滑 移 系数 达到 设计 规定 的 数值 。 此 外 ,还 需 对 摩擦 面 进 行 
必要 的 检验 性 试验 ， 以 求 得 对 摩擦 面 处 理 方法 是 否 正确 、 可 靠 的 验证 。 

摩擦 面 的 抗 滑 移 系 数 试 验 可 按 工程 量 每 200t 为 一 批 , 不 足 200t 的 可 视 为 一 批 。 每 批 
3 组 试 件 由 制作 厂 进行 试验 ， 另 备 3 组 试 件 供 安装 单位 在 吊装 前 进行 复 验 。 

对 于 构造 复杂 的 构件 ， 必 要 时 应 在 正式 投产 前 进行 工艺 性 试验 。 工 艺 性 试验 可 以 是 单 
工序 ， 也 可 以 是 几 个 工序 或 全 部 工序 ; 可 以 是 个 别 零 (部 ) 件 ， 也 可 以 是 整个 构件 ， 甚 至 
是 一 个 安装 单元 或 全 部 安装 构件 。 

通过 工艺 性 试验 获得 的 技术 资料 和 数据 是 编制 技术 文件 的 重要 依据 ， 试 验 结束 后 应 将 
试验 数据 纳入 工艺 文件 ， 用 以 指导 工程 施工 。 


EPE nr SN 


在 布置 钢 结构 零 〈 部 ) 件 加 工场 地 时 ， 不 仅 要 考虑 产品 的 品种 、 特 点 、 批 量 、 工 艺 流 
程 、 产 品 的 进度 要 求 、 每 班 的 工作 量 和 要 求 的 生产 面积 、 现 有 的 生产 设置 和 起 重 运输 能 
力 ， 还 应 满足 下 列 要 求 。 

串 按 流水 顺序 安排 生产 场地 ， 尽 量 减少 运输 量 ,， 避免 倒 流水 。 

@ 根据 生产 需要 合理 安排 操作 面积 ， 以 保证 安全 操作 ， 并 要 保证 材料 和 零件 有 必需 
的 堆放 场地 。 此 外 ,还 需要 保证 成 品 能 顺利 运 出 。 

加 加 工 设备 之 间 要 留 有 一 定 的 间距 作为 工作 平台 和 堆放 材料 、 工 件 等 用 。 

@ 便于 供电 、 淮 气 、 照 明 线路 的 布置 等 。 


6.2 钢 零 件 及 钢 部 件 加 工 














上 多 结构 放样 SS 料 机床 加工 


放样 和 号 料 应 根据 施工 详 图 和 工艺 文件 进行 ， 并 应 按 要 求 预 留 余 量 。 

1. 钢 结构 放样 

放样 是 钢 结构 制作 工艺 中 的 第 一 道 工序 。 只 有 放样 尺寸 精确 ,才能 避免 以 后 各 道 加 工 
工序 的 累积 误差 .保证 整个 工程 的 质量 。 

(1) 钢材 放样 操作 

@@ 放样 作业 人 员 应 熟悉 整个 钢 结 构 加 工 工艺 ， 了 解 工 艺 流程 及 加 工 过 程 ， 以 及 需要 
的 机 械 设备 性 能 和 规格 。 

@ 放样 应 从 熟悉 图 纸 开始 ,首先 看 清 施工 技术 要 求 ， 逐 个 核对 图 纸 之 间 的 尺寸 和 相 
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互 关系 ， 并 校对 图 样 各 部 分 尺寸 。 如 果 图 样 标注 不 清 ， 与 有 关 标 准 有 出 入 或 有 疑问 ， 而 自 
己 不 能 解决 时 ,应 与 有 关 部 门 联系 ,妥善 解决 以 免 产 生 错 误 ; 如 发 现 图 样 设计 不 合理 ， 
需 变动 图 样 上 的 主要 尺寸 或 发 生 材 料 代 用 时 ， 应 与 有 关 部 门 联系 并 取得 一 致意 见 ， 并 在 图 
样 上 注 明 更 改 内 容 和 更 改 时 间 ， 填 写 技术 变更 核定 〈 治 商 ) 单 等 签证 。 
@ 放样 时 ,以 1: 1 的 比例 在 样板 台 上 弹出 大 样 。 当 大 样 尺寸 过 大 时 ， 可 分 段 弹出 。 
对 于 一 些 三 角形 构件 ， 如 只 对 其 节点 有 要 求 ， 可 以 缩小 比例 弹出 大 样 ， 但 应 注意 精度 。 
@ 用 作 计 量 长 度 依据 的 钢 盘 尺 ， 应 经 授权 的 计量 单位 计量 ， 且 附 有 偏差 卡片 。 使 用 
时 ， 按 偏差 卡片 的 记录 数值 校对 其 误差 。 
回 放样 结束 ， 应 进行 自 检 。 检查 样板 是 否 符合 图 纸 要 求 ， 核 对 样板 加 工 数量 。 本 工 
序 结束 后 报 专职 检验 人 员 检 验 。 
(2) 样板 、 样 杆 的 允许 偏差 
样板 的 尺寸 一 般 应 小 于 设计 尺寸 0.5 一 1. 0mm， 因 夯 线 工具 沿 样板 边缘 画 线 时 增加 距 
离 ， 这 样 正 负 值 相抵 ， 可 减 小 误差 。 
样板 、 样 杆 制作 尺寸 的 允许 偏差 如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 样板 、 样 杆 制作 尺寸 的 允许 偏差 







































































项 目 ,2 允许 偏差 
0 
长 度 /mm 
0 
样板 5.0 
宽度 /mm ef 
两 对 角 线 长 度 差 /mm 1.0 
长 度 /mm 业 友 让 
样 杆 
两 最 外 排 孔 中 心 线 距 离 /mm 十 性 
同 组 内 相 邻 两 孔 中 心 线 距离 /mm 士 0.5 
相 邻 两 组 端 孔 间 中 心 线 距 离 /mm 此 作 丫 
加 工 样板 的 角度 / (') 土 20 
2. 钢材 号 料 


钢材 号 料 是 指 根据 施工 图 样 的 几何 尺寸 、 形 状 制 成 样板 ， 利 用 样板 或 计算 出 的 下 料 尺 
寸 ， 直 接 在 板 料 或 型 钢 表面 上 画 出 构件 形状 的 加 工 界线 。 

钢材 号 料 的 工作 内 容 一 般 包括 : 检查 核对 材料 ， 在 材料 上 画 出 切割 、 铣 、 刨 、 弯 曲 、 
钻 孔 等 加 工 位 置 ， 打 冲 孔 ， 标 注 出 构件 的 编号 等 。 

(1) 号 料 方法 

为 了 合理 使 用 和 节约 原材料 ,应 最 大 限度 地 提交 原材料 的 利用 率 ， 一般 常用 的 号 料 方 
法 有 集中 号 料 法 、 套 料 法 、 统 计 计算 法 和 余 料 统一 号 料 法 等 。 

名 集中 号 料 法 。 由 于 钢材 的 规格 多 种 多 样 ， 为 减少 原材料 的 浪费 、 提 高 生产 效率 ， 应 对 同 
厚度 的 钢板 零件 和 相同 规格 的 型 钢 零件 集中 在 一 起 进行 号 料 ， 这 种 方法 称 为 集中 号 料 法 。 
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@ 套 料 法 。 在 号 料 时 ， 精 心安 排 板 料 零件 的 形状 、 位 置 ， 对 同 厚 度 的 各 种 不 同形 状 
的 零件 和 同一 形状 的 零件 进行 套 料 ， 这 种 方法 称 为 套 料 法 。 

@ 统计 计算 法 。 统 计 计算 法 是 在 型 钢 下 料 时 采用 的 一 种 方法 。 号 料 时 应 将 所 有 同 规 
格 型 钢 零 件 的 长 度 归纳 在 一 起 ， 先 把 较 长 的 排出 来 ， 再 算出 余 料 的 长 度 ， 然 后 把 和 余 料 长 
度 相同 或 略 短 的 零件 排 上 ， 直 至 整 根 料 被 充分 利用 。 这 种 先进 行 统计 安排 再 号 料 的 方法 称 
为 统计 计算 法 。 

@ 余 料 统一 号 料 法 。 将 号 料 后 剩 下 的 余 料 按 厚 度 、 规 格 与 形状 进行 分 类 ， 将 基本 相 
同 的 集中 在 一 起 ， 把 较 小 的 零件 放 在 余 料 上 进行 号 料 ， 此 法 称 为 余 料 统一 号 料 法 。 

(2) 钢材 号 料 操作 

加 钢材 号 料 前 ， 操 作 人 员 必 须 了 解 钢材 的 钢 号 、 规 格 ， 并 检查 其 外 观 质量 。 

@ 号 料 的 原材料 必须 摆平 放 稳 ， 不 宜 过 于 弯曲 。 

@ 不 同 规格 、 不 同 钢 号 的 零件 应 分 别 号 料 ， 号 料 应 依据 先 大 后 小 的 原则 依次 进行 ， 
且 应 考虑 设备 的 可 切割 加 工 性 。 

@ 带 圆 弧 形 的 零件 不 论 是 剪 切 还 是 气 割 ， 都 不 应 紧 靠 在 一 起 进行 号 料 ， 而 必须 留 有 
间隙 ， 以 利于 剪 切 或 气 割 。 

@@ 钢板 长 度 不 够 需要 焊接 接 长 时 ， 在 接 锋 处 必须 注 明 坡 口 形 状 及 大 小 ,在 焊接 和 矫 
正 后 再 画 线 。 

(3) 钢材 号 料 的 允许 偏差 

钢材 号 料 的 允许 偏差 如 表 6. 2 所 示 。 





























表 6.2 钢材 号 料 的 允许 偏差 单位 ， mm 
项 - 了 1 允许 偏差 
零件 外 形 尺寸 二 了 站 
孔 距 十 0,.5 





加 :i 加 轩 汗 于 钢材 的 切 到 下 科 





六 
加 1. 钢材 的 切割 方法 
【 钢 结构 激光 
切割 技术 】 钢材 的 切割 下 料 应 根据 钢材 的 截面 形状 、 厚 度 及 切割 边缘 的 质量 要 


求 而 采用 不 同 的 切割 方法 。 目 前 ， 常 用 的 切割 方法 有 机 械 切割 (图 6.1)、 气 割 、 等 离 
子 切割 (图 6.2) 三 种 。 

(1) 机 械 切割 

@ 剪 板 机 、 型 钢 冲 剪 机 。 切 割 速度 快 、 切 口 整齐 、 效 率 高 ， 适 用 于 薄 钢 板 、 压 型 钢 
板 、 冷 弯 模 条 的 切割 。 

加 无 齿 饮 。 切 割 速度 快 ， 可 切割 不 同形 状 的 各 类 型 钢 、 钢 管 和 钢板 ， 切 口 不 光 滞 ， 
噪声 大 ， 适 于 锯 切 精度 要 求 较 低 的 构件 或 下 料 留 有 余 量 而 最 后 尚 需 精 加 工 的 构件 。 

@ 砂轮 锯 。 切 口 光 滑 ， 生 刺 较 薄 易 清除 ,噪声 大 ,粉尘 多 ， 适 于 切割 薄 壁 型 钢 及 小 
型 钢管 ， 切 割 材料 的 厚度 不 宜 超过 4mm。 

















图 6.1 机 械 切割 图 6.2 等 离子 切割 


@ 锯床 。 切 割 精度 高 ， 适 于 切割 各 类 型 钢 及 梁 、 柱 等 型 钢 构件 。 

(2) 气 制 

中 自动 切割 。 切 割 精度 高 ， 速 度 快 ， 在 其 数控 气 割 时 可 省 去 放样 、 画 线 等 工序 而 直 
接 切 割 ， 适 于 钢板 切割 。 

@ 手工 切割 。 设 备 简单 ， 操 作 方便 ， 费 用 低 、 切 口 精度 较 差 ， 能 够 切割 各 种 厚度 的 
钢材 。 

(3) 等 离子 切割 

等 离子 切割 温度 高 ， 冲 刷 力 大 ,切割 边 质 量 好 ， 变 形 小 ， 可 以 切割 任何 高 熔点 金属 ， 
特别 是 不 锈 钢 、 铝 、 铜 及 其 合金 等 





Es: 
2. 钢材 的 切割 操作 加 
G) 机 械 切 拓 Ds 
@ 切割 前 ， 将 钢板 表面 清理 干净 。 【 钢 构件 的 切割 】 


@ 切割 时 应 有 专人 指挥 、 控 制 操纵 机 构 。 

@ 切割 过 程 中 ， 由 于 切口 附近 金属 受 剪 力 作用 而 发 生 挤 压 、 弯 曲 变形 ， 由 此 使 该 区 
域 的 钢材 发 生硬 化 。 当 被 切割 的 钢板 厚度 小 于 25mm 时 ， 一 般 硬 化 区 域 宽 度 为 1.5 一 
2.5mm。 因 此 ， 在 制造 重要 的 结构 件 时 ， 需 将 硬化 区 的 宽度 人 刨 削 除 掉 或 者 进行 热处理 。 

@ 碳 素 结构 钢 在 环境 温度 低 于 一 20C 、 低 合金 结构 钢 在 环境 温度 低 于 一 15C 时 ， 不 
得 进行 剪 切 、 冲 孔 。 

名 采用 机 械 剪 切 时 ， 剪 切 钢材 质量 的 允许 偏差 如 表 6. 3 所 示 。 














表 6.3 机 械 剪 切 时 剪 切 钢材 质量 的 允许 偏差 单位 ，mm 
项 目 允许 偏差 

零件 宽度 、 长 度 二 
边缘 缺 棱 1.0 

型 钢 端 部 垂直 度 2.0 











(2) 气 割 
钢材 气 割 前 ， 应 该 正确 选择 工艺 参数 (如 割 嘴 型 号 、 氧 气压 力 、 气 割 速度 和 预 热火 焰 
的 能 率 等 )。 工 艺 参数 主要 根据 气 割 机 械 的 类 型 和 可 切割 的 钢板 厚度 确定 。 
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器 钢材 气 割 时 ， 应 先 点 燃 割 炬 ， 随 即 调整 火焰 。 火 焰 的 大 小 应 根据 工件 的 厚薄 调整 
适当 ， 然 后 进行 切割 。 

@ 当 预 热 钢板 的 边缘 略 旦 红色 时 ,将 火焰 局 部 移出 边缘 线 以 外 ,同时 慢 慢 打开 切割 
氧气 阀门 。 如 果 预 热 的 红 点 在 氧气 流 中 被 吹 掉 ， 应 开 大 切割 氧气 阀门 。 当 有 氧化 铁 渣 随 氧 
气流 一 起 飞 出 时 ， 证 明 已 割 透 ， 这 时 即 可 进行 正常 切割 。 

图 若 遇 到 切割 必须 从 钢板 中 间 开始 ， 应 在 钢板 上 先 割 出 孔 ， 再 沿 切割 线 进行 切割 。 

@ 在 切割 过 程 中 ， 有 时 因 嘴 头 过 热 或 氧化 铁 渣 的 飞溅 ， 使 割 炬 嘴 头 堵 住 或 乙 块 供应 
不 及 时 ， 嘴 头 鸣 爆 并 发 生 回 火 现象 ， 这 时 应 迅速 关闭 预 热 氧气 和 切割 炬 。 

加 切割 临 近 终 点 时 ， 嘴 头 应 略 向 切割 前 进 的 反方 向 倾斜 ， 以 便 钢 板 的 下 部 提前 制 透 ， 
使 收尾 时 割 颖 整齐 。 当 到 达 终 点 时 ， 应 迅速 关闭 切割 氧气 阀门 ， 并 将 割 炬 抬 起 ， 再 关闭 乙 
炊 阀 门 ， 最 后 关闭 预 热 氧气 阀门 。 

@ 钢材 气 割 质量 允许 偏差 应 符合 表 6. 4 的 规定 。 


表 6.4 钢材 气 割 质量 允许 偏差 单位 : mm 



























项 目 允许 偏差 
零件 宽度 、 长 度 。 | +3.0 市 纹 深度 0.3 
切 制 面 平 履 度 。 ”| “0.05/ 且 不 大 于 210 | 局 部 缺口 深度 1.0 
注 ，/ 为 切 制 面 厚度 。 
< FA 站 
钢 构件 成 型 和 矫正 x 
1. 钢材 成 型 


(1) 钢材 热 加 于 

把 钢材 加 热 到 一 定 温度 后 进行 的 加 工 方法 通称 钢材 热 加 工 。 

@ 加 热 方法 。 热 加 工 常用 的 加 热 方法 有 两 种 。 

A. 利用 乙 燃 火焰 进行 局 部 加 热 。 该 方法 加 热 简 便 , 但 是 加 热 面 积 较 小 。 

B. 放 在 工业 炉 内 加 热 。 其 虽然 没有 第 一 种 方法 简便 , 但 是 加 热 面积 很 大 ， 并且 可 以 
根据 结构 件 的 大 小 来 砌 筑 工 业 炉 。 

@ 加 热 温度 。 热 加 工 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 ， 其 工作 内 容 如 弯 制 成 型 和 矫正 等 工序 
在 常温 下 是 达 不 到 的 。 温 度 能 够 改变 钢材 的 力学 性 能 ， 既 能 变 硬 也 能 变 软 。 

热 加 工时 所 要 求 的 加 热 温 度 ， 对 于 低 碳 钢 一 般 都 在 1000 一 1100C 。 热 加 工 终 止 温度 不 
应 低 于 700C， 加 热 温 度 过 高 ， 加 热 时 间 过 长 ， 都 会 引起 钢材 内 部 组 织 的 变化 ,破坏 原 材 
料 材 质 的 力学 性 能 。 当 加 热 温 度 在 500 一 550C 时 ,钢材 会 产生 蓝 脆 性 。 在 这 个 温度 范围 
内 ， 严 禁 锤 打 和 弯曲 ， 和 否则 容易 使 钢材 断裂 。 钢 材 加 热 的 温度 可 从 加 热 时 所 呈现 的 颜色 来 
判断 。 

@ 型 钢 热 加 工 。 手 工 热 变型 钢 的 变形 与 机 械 冷 弯 型 钢 的 变形 一 样 ， 都 是 通过 外 力 的 
作用 ， 使 型 钢 沿 中 性 层 内 侧 发 生 压 缩 的 塑性 变形 和 沿 中 性 层 外 侧 发 生 拉 伸 的 塑性 变形 。 这 
样 便 产 生 了 钢材 的 弯曲 变形 。 
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对 于 那些 不 对 称 的 型 材 构件 ， 加 热 后 在 自由 冷却 过 程 中 ， 由 于 截面 不 对 称 ， 表 面 散 热 
速度 不 同 ， 散 热 快 的 部 分 先 冷 却 ， 散 热 慢 的 部 分 在 冷却 收缩 过 程 中 受到 先 冷 却 钢材 的 阻 
力 ， 收 缩 的 数值 也 就 不 同 。 

@ 钢板 热 加 工 。 在 钢 结构 构件 中 ， 对 于 那些 具有 复杂 形状 的 弯 板 ， 完 全 用 冷加工 的 
方法 很 难 加工 成 型 ， 一 般 都 是 先 冷加工 出 一 定 的 形状 ， 再 采用 热 加 工 的 方法 弯曲 成 型 。 将 
一 张 只 有 单 向 曲 度 的 弯 板 加 工 成 双重 曲 度 弯 板 ， 就 是 使 钢板 的 纤维 重新 排列 的 过 程 。 如 果 
板 边 的 纤维 收缩 ， 便 成 为 同 向 双 曲 线 板 ; 如 果 板 的 中 间 部 分 纤维 收缩 ， 就 成 为 异 向 双 曲 线 
板 ; 如 果 使 其 一 边 纤维 收缩 ， 另 一 边 纤 维 伸 长 ， 便 成 为 “喇叭 口 ” 式 的 弯 板 。 

(2) 钢材 冷加工 

钢材 在 常温 下 进行 加 工 制作 通常 称 为 冷加工 。 冷 加 工 绝 大 多 数 是 利用 机 械 设 备 和 专用 工具 
进行 的 。 冷 加 工 与 热 加 工 相 比 且 有 较 多 优越 性 ， 其 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 节 约 材 料及 燃料 ， 钢 
材 的 力学 性 能 改变 较 小 ， 所 以 冷加工 更 容易 满足 设计 和 施工 要 求 ,而 且 可 以 提高 工作 效率 。 

@@ 冷加工 类 型 有 两 种 ,一 种 是 作用 于 钢材 单位 面积 上 的 外 力 超 过 材料 的 届 服 强度 而 
小 于 其 极限 强度 ， 不 破坏 材料 的 连续 性 ， 但 使 其 产生 永久 变形 ， 如 加 工 中 的 辊 、 压 、 折 、 
轧 、 矫 正 等 ; 另 一 种 是 作用 于 钢材 单位 面积 上 的 外 力 超 过 材料 的 极限 强度 ， 促 使 钢材 产生 
断裂 ， 如 冷加工 中 的 剪 、 冲 、 刨 、 铣 、 钻 等 。 

@ 冷加工 原理 是 根据 冷加工 的 要 求 使 钢材 产生 弯曲 和 断裂 。 在 微观 角度 上 ， 钢 材 产 
生 永久 变形 是 以 其 内 部 晶 格 的 滑 移 形式 进行 的 。 外 力作 用 后 ， 晶 格 沿 着 结合 力 最 差 的 晶 界 
部 位 滑 移 ， 使 晶 粒 与 晶 面 产生 蛮 曲 或 算 曲 。 

@ 冷加工 温度 。 低 温 中 的 钢材 其 韦 性 和 延伸 性 均 相应 较 小 ， 极 限 强 度 和 脆性 相应 较 
大 。 若 此 时 进行 冷加工 受 力 ， 钢 材 易 产生 裂纹 。 因 此 应 注意 低温 时 不 宜 进行 冷加工 。 对 于 
普通 碳 素 结构 钢 ， 在 工作 地 点 温度 低 于 一 20C 时 ,或 低 合金 结构 钢 在 工作 地 点 温度 低 于 
一 15'C 时 ， 都 不 允许 进行 剪 切 和 冲 孔 ;， 当 普通 碳 素 结构 钢 在 工作 地 点 温度 低 于 一 16'C 时 ， 
或 低 合金 结构 钢 在 工作 地 点 温度 低 于 一 12 人 时 ,不 允许 进行 冷 矫 正和 冷 弯 曲 加 工 

2. 弯曲 成 型 

弯曲 成 型 是 指 根据 构件 形状 的 需要 ， 利 用 加 工 设 备 和 一 定 的 工具 、 模 具 把 板材 或 型 钢 
弯 制 成 一 定形 状 的 工艺 方法 。 

(1) 弯曲 分 类 

在 钢 结构 制造 中 ， 用 弯曲 方法 加 工 构件 的 种 类 非常 多 ， 可 根据 构件 的 技术 要 求 和 已 有 
的 设备 条 件 进行 选择 。 工 程 中 ， 常 用 的 分 类 方法 及 其 适用 范围 如 下 。 

名 按 钢 构 件 的 加 工 方法 ， 弯曲 可 分 为 压 弯 、 滚 弯 和 拉 弯 三 种 : 压 弯 适用 于 一 般 直 角 
弯曲 〈V 形 件 )、 双 直角 弯曲 〈U 形 件 )， 以 及 其 他 适宜 弯曲 的 构件 ; 滚 弯 适用 于 滚 制 圆 简 
形 构件 及 其 他 弧 形 构件 ; 拉 弯 主要 用 于 将 长 条 板材 拉 制 成 不 同 曲率 的 弧 形 构件 。 

加 按 构 件 的 加 热 程度 分 类 ， 弯曲 可 分 为 冷 弯 和 热 弯 两 种 。 冷 弯 是 在 常温 下 进行 弯 制 
加 工 ， 它 适用 于 一 般 薄 板 、 型 钢 等 的 加 工 ; 热 弯 是 将 钢材 加 热 至 950 一 1100C ， 在 模具 上 
进行 弯 制 加 工 ， 它 适用 于 厚 板 及 较 复杂 形状 构件 、 型 钢 等 的 加 工 。 

(2) 弯曲 半径 

钢材 弯曲 过 程 中 ， 弯 曲 件 的 圆 角 半 径 不 宜 过 大 ， 也 不 宜 过 小 : 过 大 时 因 回 弹 影 响 ， 构 
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件 精度 不 易 保 证 ;过 小 时 则 容易 产生 裂纹 。 根 据 实 践 经 验 ， 钢 板 最 小 弯曲 半径 在 经 退火 和 
不 经 退火 时 较 合理 的 推荐 数值 如 表 6.5 所 示 。 


表 6.5 钢板 最 小 弯曲 半径 


























弯曲 半径 (R) 
图 示 板 材 
经 退 火 不 经 退火 
钢 Q235、15、30 0. 5 
钢 A5、35 0. 8 1.5t 
钢 45 G 本 
铜 0. 8 
铝 0.21 0. 8 

















一 般 薄 板材 料 弯 曲 半径 R 可 取 较 小 数值 ，R 三 + (1 为 板 厚 ); 厚 板材 料 弯曲 半径 RR 应 
取 较 大 数值 ，R=21。 

(3) 弯曲 角度 

弯曲 角度 是 指 弯 曲 件 的 两 咽 夹 角 ， 它 会 影响 构件 材料 的 抗 拉 强 度 。 

@ 当 弯 曲线 和 材料 纤维 方向 垂直 时 ,材料 具有 较 大 的 抗 拉 强 度 ， 不 易 产生 裂纹 。 

@ 当 材料 纤维 方向 和 弯曲 线 平行 时 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 较 低 ， 容 易 产 生 裂 纹 ， 甚 至 
断裂 。 

@ 在 双向 弯曲 时 ， 弯 曲线 应 与 材料 纤维 方向 呈 一 定 的 夹 角 。 

@ 随 着 弯曲 角度 的 缩小 ,应 考虑 将 弯曲 半径 适当 增 大 。 一 般 弯曲 件 长 度 自由 公差 的 
极限 偏差 和 角度 的 自由 公差 推荐 数值 如 表 6.6 和 表 6.7 所 示 。 
































表 6.6 弯曲 件 长 度 自由 公差 的 极限 偏差 单位 ，mm 
长 度 尺寸 3~6 6~18 18~50 50~120 120~260 260~500 
yy G3 土 0. 4 (0.6 士 0.8 士 1.0 士 1.5 
材料 厚度 2 一 4 士 0.4 土 0.6 二 0;8 二 到 有 Es 土 2.0 
>4 士 0.8 二 6 本 下 二 二 多 E 寺 则 ， 























表 6.7 弯曲 件 角度 的 自由 公差 




















= 
CAAC 
L/mm < 一 6 6 一 10 | 10~18 18~30 30~50 
Au 二 矢 .50 | 二 入 二 生 业 I 六 
L/mm 50~80 80~120 | 120~180 180~260 260 一 360 
A +1° +50 | +40 土 30' 425 

















3. 钢 构 件 矫正 


矫正 是 指 通 过 外 力 或 加 热 作用 制造 新 的 变形 ， 去 抵消 已 经 产生 的 变形 ,使 材料 或 构件 
平 直 或 达到 一 定 的 几何 形状 要 求 ， 从 而 符合 技术 标准 的 一 种 工艺 方法 。 

矫正 可 采用 机 械 矫正 、 加 热 矫 正 、 混 合 矫正 等 方法 。 

(1) 机 械 矫正 

机 械 矫正 是 在 矫正 机 上 进行 的 钢材 矫正 方法 ， 使 用 时 应 根据 矫正 机 的 技术 性 能 和 实际 
使 用 情况 进行 选择 。 

型 钢 的 机 械 矫正 是 在 型 钢 矫 直 机 上 进行 的 ， 如 图 6. 3 所 示 。 型 钢 矫 直 机 的 工作 力 有 侧 
向 水 平 推力 和 垂直 向 下 压力 两 种 。 两 种 型 钢 矫 直 机 的 工作 部 分 都 是 由 两 个 支承 和 一 个 推 撑 
构成 的 。 

推 撑 可 伸缩 运动 ， 伸 缩 距离 可 根据 需要 进行 控制 ， 两 个 支承 固定 在 机 座 上 ， 可 按 型 钢 
弯曲 程度 来 调整 两 支承 点 之 间 的 距离 一般 较 大 弯 距 离 则 大 , 较 小 弯 距 离 则 小 。 在 矫 直 机 
的 支承 、 推 撑 之 间 的 下 平面 至 两 端 ， 一般 安 设 数 个 带 轴 承 的 转动 轴 或 滚 简 支架 设施 ,便于 
矫正 较 长 的 型 钢 时 来 回 移动 。 





























(a) 矫 直 机 矫 直 角钢 (b) 矫 直 机 矫 直 工 字 钢 
1、2 一 支承 ; 3 一 推 撑 ; 4 一 型 钢 ，5 一 平台 
图 6.3 型 钢 的 机 械 矫 正 
(2) 加 热 矫 正 
加 热 矫 正 又 称 火焰 矫正 ， 是 指 用 氧 一 乙 抉 焰 或 其 
他 气体 的 火焰 对 部 件 或 构件 变形 部 位 进行 局 部 加 热 ， 
利用 金属 热 胀 冷 缩 的 物理 性 能 ， 钢材 受热 冷却 时 产生 
很 大 的 冷 缩 应 力 来 矫正 变形 ， 如 图 6.4 所 示 。 
加 热 方 式 有 点 状 加 热 、 线 状 加 热 和 三 角形 加 热 
三 种 。 
@ 点 状 加 热 。 点 状 加 热 的 加 热点 呈 小 圆 形 ， 直径 
一 般 为 10 一 30mm， 点 距 为 50 一 100mm， 呈 梅花 状 布 
局 ， 加热 后 “点 ”的 周围 向 中 心 收缩 ,使 变形 得 到 矫 
正 ， 如 图 6.5 所 示 。 点 状 加 热 适用 于 矫正 板 料 的 局 部 
弯曲 或 凹凸 不 平 。 图 6.4 火焰 矫正 施工 现场 
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命 - 人 外 全 
(a) 点 状 加 热 布局 。 。”“《b) 用 点 状 加 热 矫正 起 重 机 梁 腹 板 变形 

1 一 点 状 加 热点 ;2 一 梅花 形 布局 
图 6.5 点 状 加 热 
@ 线 状 加 热 。 线 状 加 热 的 加 热带 的 宽度 不 大 于 工件 厚度 的 0.5 一 2.0 倍 。 由 于 加 热 后 
上 、 下 两 面 存在 较 大 温差 ， 加 热带 长 度 方向 产生 的 收缩 量 较 小 ， 横 向 收缩 量 较 大 ， 因 而 产 
生 不 同 收缩 使 钢板 变 直 ， 但 加 热 红色 区 的 厚度 不 应 超过 钢板 厚度 的 一 半 ， 线 状 加 热 常用 于 
H 型 钢 构 件 翼 缘 板 角 变 形 的 矫正 ， 如 图 6.6 所 示 ; 其 中 1 为 板 的 厚度 。 


RN 全 


(a) 线 状 加 热 方式 (b) 用 线 状 加 热 方式 矫正 板 变形 


GC fp 


(c) 用 单 加 热带 矫正 昌 型 钢 梁 婴 缘 板 角 变形 。〈d) 用 双 加 热带 矫正 型 钢 翼 缘 板 梁 角 变形 
图 6.6 线 状 加 热 


@ 三 角形 加 热 。 角 钢 、 钢 板 的 三 角形 加 热 方式 如 图 6.7 (a)、(b) 所 示 。 加 热 面 呈 等 
腰 三 角形 ， 加 热 面 的 高 度 与 底 边 宽度 一 般 控制 在 型 材 高 度 的 1/5 一 2/3 范围 ， 加 热 面 应 在 
工件 变形 凸 出 的 一 侧 ， 三 角形 顶 在 内 侧 、 底 在 工件 外 侧 边缘 处 ， 一 般 对 工件 凸 起 处 加 热 数 
处 ， 加 热 后 收缩 量 从 三 角形 顶点 起 沿 等 腰 边 逐渐 增 大 ,冷却 后 凸 起 部 分 收缩 使 工件 得 到 矫 
正 ， 常 用 于 H 型 钢 构 件 的 拱 变 形 和 旁 弯曲 变形 的 矫正 ， 如 图 6.7 (c)、(d) 所 示 。 

火焰 加 热 温度 一 般 为 700C 左右 ,不 应 超过 900C ， 加 热 应 均匀 ,不 得 有 过 热 、 过 烧 
现象 ; 火焰 矫正 厚度 较 大 的 钢材 时 ， 加 热 后 不 得 用 凉水 冷却 : 对 低 合 金 钢 必须 缓慢 冷却 ， 
因为 水 冷 使 钢材 表面 与 内 部 温差 过 大 ， 易 产生 裂纹 ; 矫正 时 应 将 工件 垫 平 ， 分 析 变 形 原 
因 ， 正 确 选 择 加 热点 、 加 热 温 度 和 加 热 面积 等 ， 同 一 加 热点 的 加 热 次 数 不 应 超过 3 次 。 

火焰 矫正 变形 一 般 只 适用 于 低 碳 钢 、Q345; 对 于 中 碳 钢 、 高 合金 钢 、 铸 铁 和 有 色 金 
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《a) 角钢 、 钢 板 的 三 角形 加 热 方式 一 《b) 角钢 、 钢 板 的 三 角形 加 热 方 式 二 
天 





(c) 用 三 角形 加 热 矫正 型钢 梁 拱 变形 和 旁 弯 曲 变形 〈d) 用 三 角形 加 热 矫 正 耳 型 钢 梁 拱 变形 和 旁 弯曲 变形 
图 6.7 三 角形 加 热 


属 等 脆性 较 大 的 材料 ， 由 于 冷却 收缩 变形 会 产生 有 裂纹， 不 得 采用 。 

低 碳 钢 和 普通 低 合金 结构 钢 火 焰 矫 正 时 ， 常 采用 600 一 800Y 的 加 热 温 度 。 一 般 
如 热 温 度 不 宜 超 过 850C ， 以 免 金属 在 加 热 时 过 热 , 但 也 不 能 过 低 ， 因 温度 过 低 时 矫 
正 效率 不 高 。 

(3) 混合 矫正 

混合 矫正 是 将 零 (部 ) 件 或 构件 两 端 垫 以 支承 件 ， 用 压力 压 (或 项 ) 其 凸 出 变 
部 位 使 其 矫正 ， 常 用 机 械 有 矫 直 机 、 压 力 机 等 ， 如 图 6.8 (a) 所 示 ; 或 用 小 型 
千斤 顶 或 用 横梁 加 荷 配 合 热 烤 对 构件 成 品 进行 项 压 矮 正 ， 如 图 6.8 (b)、(c) 所 
示 ; 对 小 型 钢材 弯曲 可 用 弯 轨 器 ,将 两 个 弯 钧 勾 住 钢材 ， 用 转动 丝 杆 顶 压 凸 弯 部 位 矫 
正 ， 如 图 6, 8 “(d) 所 示 。 较 大 的 工件 可 采用 螺旋 千斤 项 代替 丝 杆 项 正 。 对 成 批 型 材 
可 采取 在 现场 制作 支架 。 以 千斤 项 作为 动力 进行 矫正 。 


2 
= 三 








(a) 单 头 矫 直 机 矫正 (平面 ) (b) 用 小 型 千斤 顶 配合 热 烤 矫正 
6 10 3 
ke 
, = 田 
7 8 11 
(c) 用 横梁 加 荷 配 合 热 焰 矫 正 (d) 用 弯 轨 器 矫正 


1 一 支承 块 ! 2 一 压力 机 顶头 ; 3 一 弯曲 型 钢 ; 4 一 液压 千斤 顶 ; 5 一 烤 枪 ; 
6 一 加 热带 ; 7 一 平台 ; 8 一 标准 平板 ; 9 一 支 座 ;10 一 加 荷 横梁 ;11 一 弯 轨 器 
图 6.8 混合 矫正 
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混合 矫正 适 于 对 型 材 、 钢 构件 、 工 字 梁 、 起 重 机 梁 、 构 架 或 结构 件 进行 局 部 或 整体 变 
形 矫正 。 但 是 ， 当 普通 碳 素 钢 温 度 低 于 一 16C 时 ， 低 合金 结构 钢 温 度 低 于 一 12C 时 , 不宜 
采用 此 法 矫正 ， 以 免 产 生 裂 纹 。 

(4) 钢材 矫正 的 允许 偏差 

@ 矫正 后 的 钢材 表面 不 应 有 明显 的 凹 痕 和 损伤 ,表面 划 痕 深 度 不 得 大 于 0. 5mm, 且 
不 得 超过 钢材 厚度 允许 负 偏差 的 1/2。 

@ 型 钢 冷 矫正 和 冷 弯曲 的 最 小 曲率 半径 与 最 大 弯曲 矢 高 应 符合 表 6. 8 的 规定 。 

@ 钢材 矫正 后 的 允许 偏差 应 符合 表 6. 9 的 规定 。 

@ 钢管 弯曲 成 形 的 允许 偏差 应 符合 表 6. 10 的 规定 。 

表 6.8 型 钢 冷 矫 正和 冷 弯 曲 的 最 小 曲率 半径 与 最 大 弯曲 矢 高 
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钢材 类 别 例 对 应 轴 es 
别 图 
区 L r 于 
AN 
5 要 a 1 
计 5 5 a 
| py 4007 2 2007 
钢板 /向 钢 | :一 E= 丰 与 六 -* 
中 2 1006 50/ a 
( 仅 对 扁 钢 轴 线 ) 800/ 400p 
£2 & £2 
角钢 Zz 90b 就 450 5 
> L L 
下 人 ot 400h 2 200h 
模 钢 
到 站 在 
yy 900 450 二 
4b 轩 2 x 
i 50h 400R a 200h 
工 字 钢 x . cd 
y—y 50b 250 a 
1 a - 4000 200p 
注 : "为 曲率 半径 为 弯曲 和 撩 高 /为 弯曲 弦 长 ,1 为 钢板 厚度 。 
表 6.9 钢材 矫正 后 的 允许 偏差 
项 目 允许 偏差 例 
<14 1.5 习 
了 几 
局 部 平整 度 i>14 1. 0mm | mo | 
型 钢 弯 曲 矢 高 1/1000 且 二 5.0mm | 
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续 表 
项 目 允许 偏差 
角钢 肢 的 垂直 度 5/100 且 栓 接 角钢 的 角度 三 90” 4 区 
槽 钢 翼 缘 对 腹 板 的 垂直 度 b/80 LE 
工 字 钢 、H 型 钢 翼 缘 
<2. 
对 腹 板 的 垂直 度 4b/100 且 所 2-0mm 
表 6.10 钢管 弯曲 成 形 的 允许 偏差 
项 六 允许 偏差 
直径 土 d/200 且 声 土 5. 0mm 
构件 长 度 土 3. 0mm 
管 口 圆 度 d/200 且 近 5. 0mm 
管 中 间 圆 度 d/100 有 <8. 0mm 
弯曲 矢 高 1/1500 且 <5. 0mm 
注 : d 为 钢筋 直径 。 


钢 构件 边 绿 加 工 


在 钢 结构 制造 中 ， 为 了 保证 焊 缝 质量 、 工 艺 性 焊 透 及 装配 的 准确 性 ， 不 仅 需 将 钢板 边 
缘 刨 成 或 铲 成 坡 口 ， 还 需要 将 边缘 人 刨 直 或 铣 平 。 

1. 加 工 部 位 

钢 结构 制造 中 ， 常 需要 做 边缘 加 工 的 部 位 主要 包括 以 下 几 个 。 

名 起 重 机 梁 滤 缘 板 、 支 座 支 承 面 等 具有 工艺 性 要 求 的 加 工 面 。 


@ 设计 图 样 中 有 技术 要 求 的 焊接 坡 口 。 
@ 尺寸 精度 要 求 严格 的 加 劲 板 、 隔 板 、 腹 板 及 有 孔 眼 的 节点 板 等 。 








钢 结构 设计 及 施工 





2. 加 工 方法 


(1) 铲 边 
s 对 于 加 工 质量 要 求 不 高 、 工 作 量 不 大 的 边缘 加 工 ， 可 以 采用 和 铲 
气 蚀 】 边 。 铲 边 有 手工 铲 边 和 机 械 铲 边 两 种 。 手 工 铲 边 的 工具 有 和 手 锤 和 和 手 
铲 等 ， 机 械 铲 边 的 工具 有 风 动 铲 锤 和 铲 头等 。 

一 般 手工 铲 边 和 机 械 铲 边 的 构件 ， 其 铲 线 尺 二 与 施工 图 样 尺寸 要 求 不 得 相差 Imm。 
铲 边 后 的 棱角 垂直 误差 不 得 超过 弦 长 的 1/3000， 且 不 得 大 于 2mm。 

(2) 人 刨 边 

对 钢 构 件 边缘 刨 边 主要 是 在 刨 边 机 上 进行 的 ， 常 用 的 刨 边 机 具 为 B81120A 型 人 刨 边 机 。 
钢 构 件 刨 边 加 工 有 直 边 和 和 斜 边 两 种 。 钢 构件 刨 边 加 工 的 余 量 随 钢材 的 厚度 、 钢 板 的 切割 方 
法 而 不 同一 般 蚀 边 加 工 余 量 为 2 一 4mm。 

(3) 铣 边 

有 些 构件 的 端 部 可 采用 铣 边 〈 端 面 加 工 ) 的 方法 代替 刨 边 。 铣 边 是 为 了 保持 构件 〈 如 
起 重 机 梁 、 桥 梁 等 接头 部 分 ， 钢 柱 或 塔 架 等 的 金属 抵 承 部 位 ) 的 精度 ， 能 使 其 力 由 承 压 面 
直接 传 至 底板 支 座 ， 以 减 小 连接 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 ;这 种 铣削 加 工 一 般 是 在 端面 铣床 或 铣 边 
机 上 进行 的 。 

端面 铣削 也 可 在 铣 边 机 上 进行 加 工 多 铣 边 机 的 结构 与 刨 边 机 相似 ， 但 加 工时 用 盘 形 铣 
刀 代 蔡 人 刨 边 机 走 刀 箱 上 的 刀 架 和 人 刨 丰 其 生产 效率 较 高 。 

3. 边缘 加 工 质量 

名 钢 构件 边缘 加 工 的 质量 标准 如 表 6. 11 所 示 。 

@ 钢 构 件 人 刨 、 铣 加 工 的 允许 偏差 如 表 6. 12 所 示 。 

表 6.11 钢 构 件 边缘 加 工 的 质量 标准 
加 工 方 法 A 宽度 、 长 度 /mm 直线 度 /mm 坡度 /(*) 对 角 差 (四 边 加 工 ) /mm 


刨 边 E10 L/3000 且 <<2.0 十 2.5 这 
































铣 边 主 下 站 0. 30 | 1 





表 6.12 钢 构件 刨 、 铣 加 工 的 允许 偏差 




















项 目 允许 偏差 
零件 宽度 、 长 度 土 1. 0mm 
加 工 面 垂直 度 0.0251 且 生 0. 5mm 
加 工 边 直线 度 1/3000 且 近 2. 0mm 
加 工 面 表面 粗糙 度 Wy 
相 邻 两 边 夹 角 二 名 








注 : /为 构件 长 度 ， 1 为 构件 厚度 。 
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1. 制 孔 方法 

钢 结 构 制作 中 ， 常 用 的 加 工 方法 有 钴 孔 、 冲 孔 、 贸 孔 、 扩 孔 等 , 施 。 闸 关 党! 
工时 可 根据 不 同 的 技术 要 求 合 理 选用 。 【 钢 构 件 制 孔 】 

(1) 钻 孔 


钻 孔 是 钢 结构 制作 中 普遍 采用 的 方法 ， 能 用 于 任何 规格 的 钢板 、 型 钢 的 孔 加 工 。 

@ 构件 钻 孔 前 应 进行 试 钻 ， 经 检查 认可 后 方 可 正式 钻 孔 。 

@ 用 划 针 和 钢 尺 在 构件 上 划 出 孔 的 中 心 和 直径 。 并 在 孔 的 圆周 (90° 位 置 ) 上 打 4 个 
冲 眼 ， 作 为 钻 孔 后 检查 用 。 和 孔 中 心 的 冲 眼 应 大 而 深 ， 在 钻 孔 时 作为 钻头 定 心 用 。 

@ 钻 制 精度 要 求 高 的 精制 螺栓 孔 或 板 琶 层 数 多 、 长 排 连接 、 多 排 连接 的 群 孔 ， 可 借 
助 钻 模 卡 在 工件 上 制 孔 。 使 用 钻 模 厚 度 一 般 为 15mm 左右 ， 钻 套 内 孔 直径 比 设 计 和 孔径 
大 0. 3mm。 

@ 为 提高 工效 ， 也 可 将 同 种 规格 的 板 件 琶 合 在 一 起 钻 孔 ， 但 必须 卡 牢 或 点 焊 固 定 。 
但 是 重 释 板 厚度 不 应 超过 50mm。 

@@ 对 于 成 对 或 成 副 的 构件 ， 宜 成 对 或 成 副 钻 孔 ， 以 便 构件 组 装 。 

(2) 冲 孔 

冲 孔 是 在 冲 孔 机 〈 冲 床 六 上 进行 的 ， 一 般 只 能 在 较 蒲 的 钢板 或 型 钢 上 冲 孔 。 

名 冲 孔 的 直径 应 大 于 板 厚 ,否则 易 损坏 冲 头 。 冲 孔 下 模 上 平面 孔 的 孔径 应 比 上 模 的 
冲 头 直径 大 0.8 一 1. 5mm。 

@ 构件 冲 孔 时 ,应 装 好 冲模 ， 检 查 冲 模 之 间 的 间隙 是 否 均匀 一 致 ， 并 用 与 构件 相同 
的 材料 试 冲 ， 经 检查 质量 符合 要 求 后 再 进行 正式 冲 孔 。 

@ 大 批量 神 孔 时 ， 应 按 批 抽 查 孔 的 尺寸 及 孔 的 中 心 距 ， 以 便 及 时 发 现 问 题 ， 及 时 
纠正 。 
@ 环境 温度 低 于 一 20C 时 禁止 冲 孔 。 
(3) 贸 孔 
铵 孔 是 用 铵 刀 对 已 经 粗 加 工 的 孔 进 行 精 加 工 ， 以 提高 孔 的 光洁 度 和 精度 。 铵 孔 时 工件 要 来 
正 ， 铵 刀 的 中 心 线 必 须 与 孔 的 中 心 保 持 一 致 ， 手 铵 时 用 力 要 均匀 ， 转 速 为 20 一 30r/min， 进 刀 量 
大 小 要 适当 ,并且 要 均匀 ,可 将 铵 削 余 量 分 为 两 三 次 铵 完 ， 铵 削 过 程 中 要 加 适当 的 冷却 润滑 液 ， 
铵 孔 退 刀 时 仍然 要 顺 转 。 铵 刀 用 后 要 氛 干 净 . 涂 上 机 油 ， 刀 刃 缴 与 硬 物 奢 碰 。 

(4) 扩 孔 

扩 孔 是 用 麻花 钻 或 扩 孔 钻 将 工件 上 原 有 的 孔 进 行 全 部 或 局 部 扩大 ， 主 要 用 于 构件 的 拼 
装 和 安装 ， 如 秋 层 连接 板 孔 ， 常 先 把 零件 孔 钻 成 比 设计 小 3mm 的 孔 ， 待 整体 组 装 后 再 行 
扩 孔 ， 以 保证 孔 眼 一 致 、 孔 壁 光滑 ， 或 用 于 钼 直径 30mm 以 上 的 孔 ， 先 钻 成 小 孔 ， 后 扩 成 
大 孔 ， 以 减 小 钻 端 阻力 、 提 高 工效 。 

用 麻花 钻 扩 孔 时 ， 巾 于 钻头 进 刀 阻 力 很 小 ， 极 易 切 和 金属， 引起 进 刀 量 自动 增 大 ， 从 
而 导致 孔 面 粗糙 并 产生 波纹 。 所 以 用 时 须 将 其 后 角 修 小 ， 由 于 切削 刃 外 缘 吃 刀 ， 避免 了 横 
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刃 引 起 的 不 良 影响 ,从 而 切 收 少 且 易 排除 ， 可 提高 孔 的 表面 光洁 度 。 
2. 制 孔 质量 检验 


中 螺栓 孔 周 边 应 无 毛刺 、 破 裂 、 喇 叭 口 和 四 凸 的 痕迹 ， 切 悄 应 清除 干净 。 

@ 对 于 高 强度 螺栓 ,应 采用 钻 孔 。 地 脚 螺 栓 孔 与 螺栓 间 的 间隙 较 大 ， 当 孔径 超过 
50mm 时 ， 可 采用 火焰 割 孔 。 

@A、B 级 螺栓 孔 (I 类 孔 ) 应 具有 H12 的 精度 , 孔 辟 表面 粗 烟 度 Ra 不 应 大 于 
12. 5pm， 其 孔 直 径 的 允许 偏差 应 符合 表 6. 13 的 规定 。A、B 级 螺栓 孔 的 直径 应 与 螺栓 公 
称 直径 相等 。 

四 C 级 螺栓 孔 (了 类 孔 ) 的 孔 壁 表面 粗糙 度 Ra 不 应 大 于 25pm， 其 允许 偏差 应 符合 
表 6. 14 的 规定 。 





表 6.13 A、B 级 螺栓 孔 直 径 的 允许 偏差 单位 ，mm 


螺栓 公称 直径 、| 螺栓 公称 直径 | 螺栓 孔 直 径 
允许 偏差 允许 偏 


螺栓 孔 直径 
0.00 二 0-18 







序号 




























1 10 一 18 
一 0.21 0. 00 
按 钢 构 件数 量 用 游标 深度 
0.00 十 0. 21 
2 18 一 30 抽查 10%， 且 不 | 尺 或 孔径 量规 
‘021 0.00 
应 少 于 3 件 检查 
0.00 十 0.25 
3 30 一 50 













一 和 站 和 00 














表 6.14 C 级 螺栓 孔 直径 的 允许 偏差 单位 ，mm 
项 允许 偏差 “| 检查 数量 检验 方法 
人 
直径 
Wa 按 钢 构件 数量 抽查 | 用 游标 深度 尺 或 孔 
圆 度 2.0 10%， 且 不 应 少 于 3 件 | 径 量规 检查 
垂直 度 0.03t 上 且 委 2.0 








注 ; :为 钻 孔 材料 厚度 。 


6.3 钢 构 件 组 装 及 预 拼 装 施工 


9 名 构件 组 装 施 工 


钢 结构 零 (部 ) 件 的 组 装 是 指 遵照 施工 图 的 要 求 ， 把 已 经 加 工 完 成 的 各 零件 或 半成品 
等 钢 构 件 采用 装配 的 手段 组 合成 为 独立 的 成 品 。 
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1. 钢 构 件 的 组 装 分 类 


根据 特性 及 组 装 程度 ， 钢 构件 可 分 为 部 件 组 装 、 组 装 、 预 总 装 。 

名 部 件 组 装 是 装配 最 小 单元 的 组 合 ， 它 一 般 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 按照 施工 图 
的 要 求 装配 成 为 半成品 的 结构 部 件 。 

加 组 装 也 称 拼装 、 装 配 、 组 立 ， 是 把 零件 或 半成品 按照 施工 图 的 要 求 装配 成 为 独立 
的 成 品 构件 。 

@ 预 总 装 是 根据 施工 总 图 的 要 求 把 相关 的 两 个 以 上 的 成 品 构 件 ， 在 工厂 制作 场地 上 ， 
按 其 各 构件 的 空间 位 置 总 装 起 来 。 其 目的 是 客观 地 反映 出 各 构件 的 装配 节点 ， 以 保证 构件 
安装 质量 。 目 前 ， 这 种 装配 方法 已 广泛 应 用 在 高 强度 螺栓 连接 的 钢 结构 构件 制造 中 。 


2. 部 件 拼 接 


加 焊接 H 型 钢 的 翼 缘 板 拼 接 颖 和 腹 板 拼接 缝 的 间距 不 应 小 于 加 四 
200mm。 翼 缘 板 拼接 长 度 不 应 小 于 600mm; 腹 板 拼接 宽度 不 应 小 于 回 : A 
300mm， 长 度 不 应 小 于 600mm。 【 钢 构 件 组 装 】 

@ 箱 形 构 件 的 侧 板 拼接 长 度 不 应 小 于 600mm， 相 邻 两 侧 板 拼接 的 
间距 不 应 小 于 200mm; 侧 板 在 宽度 方向 不 宜 拼接 ， 当 宽度 超过 2400mm 确 需 拼接 时 ， 最 
小 拼接 宽度 不 应 小 于 板 宽 的 1/4。 

@ 设计 无 特殊 要 求 时 ， 用 于 次 要 构件 的 热 轧 型 钢 可 采用 直 口 全 熔 焊 接 拼 接 ， 其 拼接 
长 度 不 应 小 于 600mm。 

@ 钢管 接 长 每 个 节 间 宣 为 一 个 接头 ， 最 短 接 长 长 度 应 符合 下 列 规定 。 

A， 当 钢管 直径 4 三 500mm 时 ， 不 应 小 于 500mm。 

B， 当 钢管 直径 500mm 二 d 三 1000mm 时 、 不 应 小 于 直径 d。 

C. 当 钢 管 直径 d 这 10000mm 时 ,不 应 小 于 1000mm。 

D. 当 钢 管 采用 卷 制 方式 加 工 成 型 时 ， 可 有 若干 个 接头 ， 但 最 短 接 长 长 度 应 符合 四 一 回 的 























加 钢管 接 长 时 ， 相 邻 管 节 或 管 段 的 纵向 焊 缝 应 错开 ， 错 开 的 最 小 距离 〈 沿 弧 长 方向 ) 
不 应 小 于 钢管 壁 厚 的 5 倍 ， 且 不 应 小 于 200mm。 

@ 部 件 拼 接 焊 锋 应 符合 设计 文件 的 要 求 ， 当 设计 无 特殊 要 求 时 ， 应 采用 全 熔 透 等 强 
对 接 焊 接 。 


3. 构件 组 装 


@ 构件 组 装 宜 在 组 装 平台 、 组 装 支承 架 或 专用 设备 上 进行 组装 平台 及 组 装 支承 架 
应 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 并 应 便于 构件 的 装卸 、 定 位 。 在 组 装 平台 或 组 装 支 承 架 上 应 画 出 

构件 的 中 心 线 、 端 面 位 置 线 、 轮 廓 线 和 标高 线 等 基准 线 。 

@ 构件 组 装 可 采用 地 样 法 、 仿 形 复制 装配 法 、 胎 模 装 配 法 和 专用 设备 装配 法 等 方法 ; 
组 装 时 可 采用 立 装 、 卧 装 等 方式 。 

@ 构件 组 装 间隙 应 符合 设计 和 工艺 文件 要 求 ， 当 设计 和 工艺 文件 无 规定 时 ,组 装 间 
际 不 应 大 于 2. 0mm。 

钱 焊接 构件 组 装 时 应 预 设 焊接 收缩 量 ， 并 应 对 各 部 件 进行 合理 的 焊接 收缩 量 分 配 。 


> 
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重要 或 复杂 构件 宜 通过 工艺 性 试验 确定 焊接 收缩 量 。 

回 设计 要 求 起 拱 的 构件 ， 应 在 组 装 时 按 规定 的 起 拱 值 进行 起 拱 ， 起 拱 允 许 偏 差 为 起 
拱 值 的 0 儿 一 10%， 且 不 应 大 于 10mm。 设 计 未 要 求 但 施工 工艺 要 求 起 拱 的 构件 ， 起 拱 多 
许 偏差 不 应 大 于 起 拱 值 的 土 10%， 且 不 应 大 于 十 10mm。 

@ 术 架 结构 组 装 时 ， 杆 件 轴线 交点 偏 移 不 应 大 于 3mm。 

@ 吊车 粱 和 吊车 顶 架 组 装 、 焊 接 完成 后 不 应 允许 下 挠 。 吊 车 梁 的 下 翼 缘 和 重要 受 力 
构件 的 受 拉 面 不 得 焊接 工装 夹具 、 临 时 定位 板 、 临 时 连接 板 等 。 

@ 拆除 临时 工装 夹具 、 临 时 定位 板 、 临 时 连接 板 等 ， 严 禁用 锤 敲 落 ， 应 在 距离 构件 
表面 3 一 5mm 处 采用 气 割 切除 ， 对 残留 的 焊 疤 应 打磨 平整 ， 且 不 得 损伤 母 材 。 

@ 构件 端 部 铣 平 后 项 紧 接触 面 应 有 75 儿 以 上 的 面积 密 贴 ， 应 用 0. 3mm 塞 尺 检查 ， 其 
塞 人 面积 应 小 于 25%， 边 缘 最 大 间隙 不 应 大 于 0. 8mm。 

4. 构件 端 部 加 工 


@ 构件 端 部 加 工 应 在 构件 组 装 、 焊 接 完成 并 经 检验 合格 后 进行 。 构 件 的 端面 铣 平 加 
工 可 用 端面 铣床 加 工 。 

@ 构件 的 端 部 铣 平 加 工 应 符合 下 列 规定 。 

A. 应 根据 工艺 要 求 预先 确定 端 部 铣削 量 ， 铣削 量 不 应 小 于 5mm。 

B, 应 按 设计 文件 及 现行 国家 标准 飞 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》 (GB 50205 
2020) 的 有 关 规 定 ， 控 制 铣 平 面 的 平面 度 和 垂直 度 。 


5. 构件 矫正 


@ 构件 外 形 矫正 应 采取 先 总 体 后 局 部 、 先 主要 后 次 要 、 先 下 部 后 上 部 的 顺序 。 
加 构件 外 形 矫正 可 采用 冷 矫正 和 热 矫 正 。 当 设计 文件 有 要 求 时 ,矫正 方法 和 矫正 温 
应 符合 设计 文件 要 求 ; 当 设计 文件 无 要 求 时 ， 应 按 前 述 的 有 关 规 定 进行 矫正 。 























1. 构件 预 拼 装 要 求 


名 钢 构 件 预 拼 装 比 例 应 符合 施工 合同 和 设计 要 求 ， 一 般 按 实际 
平面 情况 预 拼装 10 凶 一 20%% 。 
加 拼装 构件 一 般 应 设 拼装 工作 台 ， 如 在 现场 拼装 ， 则 应 放 在 较 坚 硬 的 场地 上 用 水 平 
仪 找平 。 
@ 钢 构件 预 拼 装 地 面 应 坚实 ， 胎 架 强 度 、 刚 度 必 须 经 设计 计算 确定 ， 各 支承 点 的 水 
平 精度 可 用 已 计量 检验 的 各 种 仪器 逐 点 测定 调整 

@@ 各 支承 点 的 水 平 度 应 符合 下 列 规定 。 

A. 当 拼 装 总 面积 为 300 一 1000m2 时 ， 人 允许 偏差 小 于 或 等 于 2mm。 

B. 当 拼 装 总 面积 为 1000 一 5000m2 时 ， 人 允许 偏差 小 于 3mm。 单 构件 支承 点 不 论 柱 、 
梁 、 支 撑 ， 应 不 少 于 两 个 支承 点 。 

名 拼装 时 ， 构 件 全 长 应 拉 通 线 ， 并 在 构件 有 代表 性 的 点 上 用 水 平 尺 找平 ， 符 合 设计 


心 
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尺寸 后 电焊 点 固 爆 牢 。 对 于 刚性 较 差 的 构件 ， 翻 身 前 要 进行 加 固 ， 翻 身后 也 应 进行 找平 ， 
和 否则 构件 焊接 后 无 法 矫正 。 

@ 在 胎 架 上 预 拼 装 时 ， 不 得 对 构件 动用 火焰 、 锤 击 等 ， 各 杆 件 的 重心 线 应 交汇 于 节 
点 中 心 ， 并 应 完全 处 于 自由 状态 。 

加 预 拼装 钢 构 件 控制 基准 线 与 胎 架 基线 必须 保持 一 致 

@ 高 强度 螺栓 连接 预 拼装 时 ， 使 用 冲 钉 直 径 必须 与 孔径 一 致 ， 每 个 节点 要 多 于 3 个 ， 
临时 普通 螺栓 数量 一 般 为 螺栓 孔 的 1/3。 对 孔径 进行 检测 ， 试 孔 器 必须 垂直 自由 穿 落 。 

@ 所 有 需要 进行 预 拼 装 的 构件 制作 完毕 后 ， 必 须 经 专业 质 检 员 验收 ， 并 应 符合 质量 
标准 的 要 求 。 相 同 构件 可 以 互 换 ， 但 不 得 影响 构件 整体 几何 尺寸 。 

四 构件 在 制作 、 拼 装 、 吊 装 中 所 用 的 钢 尺 应 统一 ， 且 必须 经 计量 检验 ， 并 相互 核对 ， 
测量 时 间 在 早晨 日 出 前 、 下 午 日 落后 最 佳 。 


2. 螺栓 孔 检查 与 修补 


(1) 螺栓 孔 检查 

除 工 艺 要 求 外 ， 板 乔 上 所 有 螺栓 孔 、 锦 钉 孔 等 应 采用 量规 检查 ， 其 通过 率 应 符合 下 列 
规定 。 

@ 用 比 孔 的 直径 小 1. 0mm 的 量规 检查 ; -应 通过 每 组 孔 数 的 85%; 用 比 螺栓 公称 直径 
大 0.2 一 0. 3mm 的 量规 检查 ， 应 全 部 通过 。 

@ 对 于 量规 不 能 通过 的 孔 ， 应 经 施工 图 编制 单位 同意 后 ， 方 可 扩 钻 或 补 焊 后 重新 钻 
孔 。 扩 钼 后 的 孔径 不 得 大 于 原 设 计 孔 径 2.0mm; 补 孔 应 制订 焊 补 工艺 方案 并 经 过 审查 批 
准 ， 用 与 母 材 强度 相应 的 焊条 补 焊 ， 不 得 用 钢 块 填塞 : 

(2) 螺栓 孔 修补 

在 施工 过 程 中 ， 修 孔 现象 时 有 发 生 ， 当 错 孔 在 3. 0mm 以 内 时 ， 一 般 都 用 铣 刀 铣 孔 或 
铵 刀 铵 孔 ， 其 孔径 扩大 不 超过 原 孔 径 的 1.2 倍 ; 当 错 孔 超 过 3. 0mm 时 , 一般 都 用 焊条 焊 
补 堵 孔 ， 并 修 磨 平整 ， 不 得 凹陷 。 

目前 ， 各 制作 单位 大 多 采用 模板 钻机 ， 如 果 发 现 错 孔 ， 则 一 组 孔 均 错 ， 因 此 制作 单位 
可 根据 节点 的 重要 程度 来 确定 采取 焊 补 孔 或 更 换 零 部 件 。 特 别 强调 不 得 在 孔 内 填塞 钢 块 ， 
否则 会 造成 严重 后 果 。 

3. 构件 拼装 方法 


钢 构 件 拼 装 方法 有 平装 法 、 立 拼 法 和 利用 模具 拼装 法 三 种 。 

(1) 平装 法 

平装 法 适用 于 拼装 跨度 较 小 、 构 件 相对 刚度 较 大 的 钢 结 构 ， 如 长 18m 以 内 的 钢 柱 、 
跨度 6m 以 内 的 天 窗 架 及 跨度 21m 以 内 的 钢 屋 架 的 拼装 。 

该 拼装 方法 操作 方便 ， 不 需要 稳定 加 固 措施 ， 也 不 需要 搭设 脚手架 。 焊 接 焊 颖 大 多 数 
为 平 烛 缝 ; 焊接 操作 简易 ， 不 需要 技术 水 平 很 高 的 焊接 工人 ， 爆 缝 质量 易于 保证 ， 而 且 校 
正 及 起 拱 方便 、 准 确 。 

(2) 立 拼 法 

立 拼 法 主要 适用 于 跨度 较 大 、 侧 向 刚度 较 差 的 钢 结构 ， 如 18m 以 上 钢 柱 、 跨 度 9m 及 
12m 天 窗 架 、24m 以 上 钢 屋 架 及 屋 架 上 的 天 窗 架 。 
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该 拼装 法 可 一 次 拼装 多 杨 ， 块 体 占 地 面积 小 ， 不 用 铺设 或 搭设 专用 拼装 操作 平台 或 枕 
木 墩 ， 节 省 材料 和 工时 ;但 需 搭设 一 定数 量 的 稳定 支架 ， 块 体 校正 、 起 拱 较 难 ， 钢 构件 的 
连接 节点 及 预制 构件 的 连接 件 的 焊接 立 缝 较 多 ， 增 加 了 焊接 操作 的 难度 。 

(3) 利用 模具 拼装 法 

模具 是 指 符合 工件 几何 形状 或 轮廓 的 模型 (内 模 或 外 模 )。 对 于 成 批 的 板材 结构 和 型 
钢 结构 ， 应 尽量 采用 模具 拼装 法 。 利 用 模具 来 拼装 组 焊 钢 结构 ， 具 有 产品 质量 好 、 生 产 效 
率 高 的 特点 。 


6.4 钢 结构 加 工 制作 质量 通病 及 防治 





钢 零 件 及 钢 部 件 加 工 质量 通病 与 防治 。 


1. 放样 偏差 

(1) 质量 通病 现象 

放样 尺寸 不 精确 ， 导 致 后 续 步 又 或 者 工序 出 现 累积 误差 。 

(2) 预防 治理 措施 

@ 放样 环境 。 放 样 台 是 专门 用 来 放样 的 ， 放样 台 分 为 木质 地 板 和 钢 质 地 板 ， 也 可 在 
装饰 好 的 室内 地 坪 上 进行 。 林 质 放 样 台 应 设置 于 室内 ,光线 要 充足 , 干 湿度 要 适宜 ,放样 
平台 表面 应 保持 平整 光洁 。 木 地 板 放 样 台 应 刷 上 淡色 无 光 漆 ， 并 ] 
台 一 般 刷 上 黏 白粉 或 白 油污 ， 这 样 可 以 画 出 易于 辨别 的 线条 ， 以 下 
放样 台 上 的 图 面 清晰 * 不 致 混乱 ， 如 果 在 地 坪 上 放样 ， 也 可 根据 实际 情况 采用 弹 墨 线 的 方 
法 。 日 常 则 需 保 护 台 面 (如 不 许 在 其 上 进行 对 活 、 击 打 、 矫 正 工作 等 ) 。 

@ 放样 准备 。 放 样 前 ， 应 校对 图 纸 各 部 尺寸 有 无 不 符 之 处 ， 与 土建 和 其 他 安装 工程 
分 部 有 无 矛盾 。 图 纸 标注 不 清 ， 与 有 关 标 准 有 出 入 或 有 疑问 ， 自 己 不 能 解决 时 ， 应 与 有 关 
部 门 联系 ,妥善 解决 以免 产 生 错 误 。 如 发 现 图 纸 设计 不 合理 ， 需 变动 图 纸 上 的 主要 尺寸 
或 发 生 材 料 代 用 时 ， 应 与 有 关 部 门 联系 并 取得 一 致意 见 ， 并 在 图 纸 上 注 明 更 改 内 容 和 更 改 
时 间 ， 填 写 技术 变更 核定 〈 洽 商 ) 单 等 签证 。 

@ 放样 操作 。 应 注意 用 油 秸 纸 或 马 凑 纸 壳 材 料 制 作 样板 时 引起 温度 和 湿度 变化 所 造 
成 的 误差 。 

@ 样板 标注 。 样 板 制 出 后 。 必 须 在 上 面 注 明 图 号 、 零 件 名 称 、 件 数 、 位 置 、 材 料 牌 
号 、 规 格 及 加 工 符号 等 内 容 ， 以 便 使 下 料 工 作 有 序 进行 。 同 时 ,应 妥善 保管 样板 ， 防 止 折 
县 和 锈蚀 ， 以 便 进行 校 核 ， 查 出 原因 。 

回 加 工 余 量 。 为 了 保证 产品 质量 ， 防止 由 于 下 料 不 当 造 成 废品 , 样板 应 注意 适当 预 
放 加 工 余 量 ， 一 般 可 根据 不 同 的 加 工 量 按 下 列 数 据 进行 。 

A. 自动 气 割 切断 的 加 工 余 量 为 3mm。 

B. 手工 气 割 切断 的 加 工 余 量 为 4mm。 

C. 气 割 后 需 铣 端 或 蚀 边 的 ， 其 加 工 余 量 为 4 一 5mm。 
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D. 剪 切 后 无 须 铣 端 或 刨 边 的 加 工 余 量 为 0。 

E. 对 焊接 结构 零件 的 样板 ， 除 放出 上 述 加 工 余 量 外 ,还 须 考虑 焊接 零件 的 收缩 量 。 
一 般 沿 焊 颖 长 度 纵向 收缩 率 为 0.03% 一 0.2%; 沿 焊 缝 宽度 横向 收缩 ， 每 条 焊 颖 为 0. 03 一 
0.75mm; 加 强 肋 的 焊 缝 引起 的 构件 纵向 收缩 ， 每 肋 每 条 焊 缝 为 0.25mm。 加 工 余 量 和 焊 
接收 缩 量 应 根据 组 合 工艺 中 的 拼装 方法 、 焊 接 方法 及 钢材 种 类 、 焊 接 环 境 等 决定 。 

@ 节点 放样 及 制作 。 焊 接 球 节 点 和 螺栓 球 节点 由 专门 的 工厂 生产 ， 一 般 只 需 按 规定 
要 求 进行 验收 ， 而 焊接 钢板 节点 一 般 都 根据 各 工程 单独 制造 。 焊 接 钢板 节点 放样 时 ， 先 按 
图 纸 用 硬 纸 剪 成 足 尺 样板 ， 并 在 样板 上 标 出 杆 件 及 螺栓 中 心 线 ， 钢 板 即 按 此 样板 下 料 。 

制作 时 ， 钢 板 相 互 间 先 根据 设计 图 纸 用 电焊 点 上 ， 然 后 以 角 尺 及 样板 为 标准 ， 用 锤 轻 
击 逐 渐 校 正 ， 使 钢板 间 的 夹 角 符合 设计 要 求 ， 检 查 合 格 后 再 进行 全 面 焊接 。 为 了 防止 焊接 
变形 ， 带 有 盖 板 的 节点 在 点 焊 定位 后 可 用 夹 紧 器 夹 紧 ， 再 全 面 施 焊 。 同 时 施 焊 时 ， 应 严格 
控制 电流 并 分 批 焊 接 ， 如 用 直径 4mm 的 焊条 ,电流 控制 在 210A 以 下 ， 当 焊 颖 高度 为 
6mm 时 ， 分 成 两 批 焊 接 。 


2. 下 料 偏差 
(1) 质量 通病 现象 
钢材 下 料 尺寸 与 实际 尺寸 有 偏差 ， 如 图 6.9 所 示 。 














加 
【图 6. 9 彩 图 】 





图 6.9 柱 肩 梁 部 位 零 部 件 的 切割 尺寸 严重 超标 ， 造 成 组 装 后 位 置 超过 允许 偏差 


(2) 预防 治理 措施 

加 准备 好 下 料 的 各 种 工具 ， 如 各 种 量 尺 、 手 锤 、 中 心 冲 、 划 规 、 划 针 和 畜 子 ， 以 及 
上 面 提 到 的 剪 、 冲 、 锯 、 割 等 工具 。 

@ 检查 对 照样 板 及 计算 好 的 尺寸 是 否 符合 图 纸 的 要 求 。 如 果 按 图 纸 的 几何 尺寸 直接 在 板 料 
或 型 钢 上 下 料 ， 应 细心 检查 计算 下 料 尺 寸 是 否 正确 ， 防 止 错误 和 由 于 错误 造成 废品 出 现 。 

@ 发 现 材 料 上 有 疤痕 、 裂 纹 、 夹 层 及 厚度 不 足 等 缺陷 时 ， 应 及 时 与 有 关 部 门 联系 ， 
研究 决定 后 再 下 料 。 

@ 钢材 有 弯曲 和 凹凸 不 平时 ， 应 先 矫正 ， 以 减 小 下 料 误差 。 对 于 材料 的 摆 放 ， 两 型 
钢 或 板材 边缘 之 间 至 少 有 50 一 100mm 的 距离 以 便 画 线 。 规 格 较 大 的 型 钢 和 钢板 放 、 摆 料 
要 有 起 重 机 配合 进行 ， 可 提高 工效 并 保证 安全 。 

@ 角钢 及 槽 钢 弯 折 料 长 计算 ， 角 钢 、 槽 钢 内 直角 切口 计算 ， 焊 接收 缩 量 预 留 计算 等 
必须 严格 ， 不 能 出 现 误差 。 
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3. 气 割 下 料 偏差 

(1) 质量 通病 现象 

气 割 的 金属 材料 不 适合 气 制 ; 气 割 时 火焰 大 小 控制 不 当 ， 导 致 气 割 下 料 出 现 偏 差 ， 如 
图 6. 10 所 示 。 





【图 6. 10 彩 图 】 





图 6.10 气 割 下 料 后 切割 面 不 平 ， 割 纹 深度 、 缺 口 深度 尺寸 超过 允许 偏差 


(2) 预防 治理 措施 

加 合理 选择 气 割 条 件 。 氧 - 乙 燃气 割 是 根据 某 种 金属 被 加 热 到 一 定 温度 时 在 氧气 流 中 
能 够 剧烈 燃烧 氧化 的 原理 ， 用 割 炬 来 进行 切割 的 金属 材料 只 有 满足 下 列 条 件 才 能 进行 
气 割 。 

A. 金属 材料 的 燃点 必须 低 于 其 熔点 。 这 是 保证 切割 在 燃烧 过 程 中 进行 的 基本 条 件 
和 否则， 切割 时 金属 先 熔化 变 为 熔 割 过 程 ， 会 使 割 口 过 宽 ， 而 且 不 整齐 。 

B. 燃烧 生成 的 金属 氧化 物 的 熔点 应 低 于 金属 本 身 的 熔点 ， 同 时 流动 性 要 好 ， 和 否则 ， 便 会 
在 割 口 表 面 形成 固态 氧化 物 ， 阻 碍 氧气 流 与 下 层 金属 的 接触 ， 使 切割 过 程 不 能 正常 进行 。 

C, 金属 燃烧 时 应 能 放出 大 量 的 热 ， 而 且 金 属 本 身 的 导热 性 要 低 。 这 是 为 了 保证 下 层 
0 够 的 预 热 温度 ,使 切割 过 程 能 连续 进行 。 

足 上 述 条 件 的 金属 材料 有 纯 铁 、 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 普通 低 合金 钢 。 而 铸铁 、 高 碳 

ee 

@ 手工 气 割 操作 控制 。 

A. 气 割 前 的 准备 。 

首先 检查 工作 场地 是 否 符合 安全 要 求 ， 然 后 将 工件 垫 平 。 工 件 下 面 应 留 有 一 定 的 空 
际 ， 以 便 氧化 铁 潭 吹出。 工件 下 面 的 空间 不 能 密封 否则 可 能 会 在 气 割 时 引起 爆炸 。 工 件 
表面 的 油污 和 铁锈 要 加 以 清除 。 

检查 切割 氧气 流 线 的 方法 是 点 燃 割 拒 ， 将 预 热 火焰 调整 适当 ， 然 后 打开 切割 氧气 阀 
门 ， 观 察 切 割 气流 线 的 形状 。 切 割 氧 流 线 应 为 笔直 而 清晰 的 圆柱 体 ， 并 有 适当 的 长 度 ， 这 
样 才能 使 工件 切口 表面 光滑 和 干净、 宽窄 一 致 。 如 果 切 割 氧 流 线形 状 不 规则 ， 应 关闭 所 有 闪 
门 ， 用 透 针 或 其 他 工具 修整 割 嘴 的 内 表面 ， 使 之 光滑 。 

B. 气 割 操作 。 气 割 操作 时 ， 首 先 应 点 燃 割 炬 ， 随 即 调整 火焰 。 火 焰 的 大 小 应 根据 工 
件 的 厚薄 调整 适当 ， 然 后 进行 切割 。 
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开始 切割 ， 预 热 钢 板 的 边缘 略 呈 红色 时 ， 将 火焰 局 部 移出 边缘 线 以 外 ， 同 时 人 慢 慢 打开 
切割 氧气 阀门 。 如 果 预 热 的 红 点 在 氧气 流 中 被 吹 掉 ， 则 应 开 大 切割 氧气 阀门 。 当 有 氧化 铁 
渣 随 氧 气流 一 起 飞 出 时 , 证 明 已 割 透 ， 这 时 即 可 进行 正常 切割 。 

若 切 割 必须 从 钢板 中 间 开 始 ， 则 要 在 钢板 上 先 割 出 孔 ， 再 按 切 割 线 进行 切割 。 割 孔 
时 ， 首 先 预 热 要 割 孔 的 地 方 ， 如 图 6. 11 (a) 所 示 ; 然后 将 割 嘴 提 起 至 离 钢板 15mm 左右 ， 
如 图 6.11 (b) 所 示 ; 再 慢 慢 开启 切割 氧气 阀门 ， 并 将 割 嘴 稍 侧 倾 并 旁 移 ， 使 熔 渣 吹出 
如 图 6.11 (c) 所 示 ; 直至 将 钢板 割 穿 ， 再 沿 切割 线 切割 ， 如 图 6.11 (d) 所 示 。 








(a) 预 热 (b) 上 提 (c) 吹 溃 (qd) 切割 
图 6.11 “手工 气 割 

在 切割 过 程 中 ， 有 时 因 嘴 头 过 热 或 氧化 铁 渣 飞溅 ， 割 炬 嘴 头 被 堵 住 或 乙 抉 供应 不 及 时 ， 嘴 
头 产生 鸣 爆 并 发 生 回 火 现象 ， 这 时 应 迅速 关闭 预 热 氧气 和 制 炬 。 如 果 嘴 头 仍 然 发 出 “ 吴 晰 ” 声 ， 
说 明 割 炬 内 回 火 尚未 熄灭 ， 这 时 应 再 迅速 将 乙 烧 闪 门 关闭 或 者 迅速 拔 下 审 炬 上 的 乙 燃 气管 ,使 
回 火 的 火焰 气体 排出 。 处 理 完毕 ,应 先 检查 割 炬 的 射 吸 能 力 ,然后 方 可 重新 点 燃 制 炬 。 
切割 临近 终点 时 ， 嘴 头 应 略 向 切割 前 进 的 反方 向 倾斜 ， 以 便 钢 板 的 下 部 提前 割 透 ， 使 
收尾 时 割 颖 整齐 。 当 到 达 时 ， 应 迅速 关闭 切割 氧气 阀门 ， 并 将 割 炬 抬 起 ， 再 关闭 乙 决 
阀门 ， 最 后 关闭 预 热 氧 气 阀门 。 
4. 边缘 加 工 和 偏差 
(1) 质量 通病 现象 
钢 起 重 机 梁 避 缘 板 的 边缘 、 钢 柱 脚 和 肩 梁 承 压 支 承 面 及 其 他 要 求人 刨 平 顶 紧 的 部 位 、 焊 
接 对 接口 、 焊 接 坡 口 的 边缘 、 尺 寸 要求 严 格 的 加 劲 板 、 隔 板 腹 板 和 有 和 孔 眼 的 节点 板 ， 以 及 
由 于 切割 下 料 产生 硬化 的 边缘 或 采用 气 割 、 等 离子 弧 切割 方法 切割 下 料 产 生 有 害 组 织 的 热 
影响 区 ， 一 般 均 需 边缘 加 工 进行 蚀 边 、 刨 平 或 刨 坡 口 。 在 进行 上 述 边缘 加 工时 可 能 造成 仿 
差 过 大 ， 超 过 允许 偏差 。 

(2) 预防 治理 措施 

当 用 气 割 方法 切割 碳 素 钢 和 低 合金 钢 焊 接 坡 口 时 ， 对 于 屈服 强度 小 于 400N/ mn 的 钢材 ， 
应 将 坡 口 熔 渣 、 氧 化 层 等 清除 干净 ， 并 将 影响 焊接 质量 的 凹凸 不 平 处 打磨 平整 ， 对 于 屈服 强度 
大 于 或 等 于 400N/mnz? 的 钢材 ， 应 将 坡 口 表面 及 热 影响 区 用 砂轮 打磨 去 除 淳 硬 层 。 当 用 碳 弧 气 
刨 方 法 加 工 坡 口 或 清 焊 根 时 ,必须 将 刨 模 内 的 氧化 层 、 济 硬 层 、 顶 碳 或 铜 迹 彻底 打磨 干净 。 

5. 卷 边 缺 陷 

(1) 质量 通病 现象 

中 外 形 缺 陷 : 卷 弯 圆 柱 形 简 身 时 ,常见 的 外 形 缺 隐 有 过 弯 、 锥 形 、 鼓 形 、 束 腰 、 


心 
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牌 斜 和 棱角 等 缺陷 。 其 原因 如 下 。 
A. 过 弯 : 轴 辊 调节 过 量 。 
B. 锥 形 : 上 下 辊 的 中 心 线 不 平行 。 
C. 鼓 形 : 轴 辊 发 生 弯曲 变形 。 
D. 束 腰 : 上 下 辊 压力 和 顶 力 太 大 。 
E. 牌 斜 : 板 料 没有 对 中 。 
F. 棱角 : 预 弯 过 大 或 过 小 。 
@ 表面 压 伤 : 卷 板 时 ， 钢 板 或 轴 辊 表面 的 氧化 皮 及 黏附 的 杂质 会 造成 板 料 表面 的 压 
伤 。 尤 其 在 热 卷 或 热 矫 时 ， 氧 化 皮 与 杂质 对 板 料 的 压 伤 更 为 严重 。 
@ 卷 裂 : 板 料 在 卷 弯 时 变形 太 大 、 材 料 的 冷 作 硬化 ， 以 及 应 力 集中 等 因素 ,会 使 材 
料 的 塑性 降低 而 造成 裂纹 产生 。 
(2) 预防 治理 措施 
@ 矫正 棱角 的 方法 可 采用 三 辊 或 四 辊 卷 板 机 进行 。 
@ 表面 压 伤 的 预防 应 注意 以 下 几 点 。 
A. 在 冷 卷 前 必须 清除 板 料 表面 的 氧化 皮 ， 并 涂 上 保护 涂料 。 
3 热 卷 时 宜 采用 中 性 火焰 ， 缩 短 高 温度 下 板 料 停留 的 时 间 ， 并 采用 防 氧 涂料 等 办 法 ， 
尽量 减少 氧化 皮 的 产生 。 
C. 卷 板 设备 必须 保持 干 次 ， 轴 辊 表面 不 得 有 锈 皮 、 毛 刺 、 棱 角 或 其 他 硬性 颗粒 。 
D. 卷 板 时 应 不 断 吹 扫 内 、 外 侧 剥 落 的 氧化 皮 ， 矫 圆 时 应 尽量 减少 反 转 次 数 等 。 
E. 非 铁 金属 、 不 锈 钢 和 精密 板 料 卷 制 时 ， 最 好 固定 专用 设备 ,并 将 轴 辊 磨 光 ， 消 除 
棱角 和 毛刺 等 ， 必 要 时 用 厚 纸板 或 专用 涂料 保护 工作 表面 。 
@ 卷 裂 的 防治 措施 。 
A. 对 变形 率 大 和 脆性 的 板 料 ， 需 进行 正 火 处 理 。 
B. 对 缺口 敏感 性 大 的 钢 种 ， 最 好 将 板 料 预 热 到 150 一 200C 后 卷 制 。 
C. 板 料 的 纤维 方向 不 应 与 弯曲 线 垂直 。 
D. 对 板 料 的 拼接 颖 必须 修 磨 至 光滑 平整 。 











钢 构 件 组 装 施工 质量 通病 与 防治 


1. 焊 颖 连接 组 装 错误 

(1) 质量 通病 现象 

没有 根据 测量 结果 及 现场 情况 确定 焊接 顺序 ， 焊 接 时 不 用 引 〈 熄 ) 弧 板 ， 钢 柱 焊接 时 
只 有 一 名 焊接 工人 施 焊 等 。 

(2) 预防 治理 措施 

名 应 确定 合理 的 焊接 顺序 ,平面 上 应 以 中 部 对 称 向 四 周 扩展 ; 根据 钢 柱 的 垂直 度 仿 
差 确定 焊接 顺序 ， 对 钢 柱 的 垂直 度 进 一 步 校正 。 

@@ 应 加 设 长 度 大 于 3 信和 焊 颖 厚度 的 引 ( 熄 ) 弧 板 , 并且 材 质 应 与 母 材 一 致 或 通过 试 
验 选 用 ， 如 图 6. 12 所 示 。 

















第 6G 章 








图 6.12 ”H 型 焊接 端 部 未 按 要 求 加 设 焊接 引 ( 熄 ) 弧 板 
@ 焊接 前 应 将 焊 颖 处 的 水 分 、 脏 物 、 铁 锈 、 油 污 、 涂 料 清除 干净 。 
@ 钢 柱 焊接 时 ， 应 由 两 名 焊接 工人 在 相互 对 称 位 置 以 相同 速度 同时 施 焊 。 
2. 项 紧 接 触 面 紧 贴 面积 不 够 
(1) 质量 通病 现象 
顶 紧 接触 面 紧 贴 面积 没有 达到 顶 紧 接触 面 的 75%。 
(2) 预防 治理 措施 
按 接触 面 的 数量 抽查 10%, 且 不 应 少 于 10 个。 用 0.3mm 塞 尺 检查 ， 塞 入 面积 应 小 于 
25%， 边 缘 间 际 不 应 大 于 0. 8mm。 钢 构件 之 间 要 平整 ， 钢 构件 不 能 有 变形 
3. 轴线 交点 错位 过 大 
(1) 质量 通病 现象 
桥架 结构 杆 件 轴线 交点 错位 过 大 ， 如 图 6. 13 所 示 。 








6.13 杆 件 轴线 交点 错位 过 大 


(2) 预防 治理 措施 
按 构 件数 抽查 10%， 且 应 不 少 于 3 个 ,每 个 抽查 构件 按 节 点 数 抽查 10%， 且 不 应 
少 于 3 个 节点 。 用 尺 量 检 查 ， 桩 架 结 构 杆 件 轴 线 交点 错位 的 允许 偏差 不 得 大 于 3. 0mm。 
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枯 架 结构 杆 件 组 装 时 ， 严 格 按 顺 序 组 装 。 杆 件 之 间 的 轴线 要 严格 按照 图 纸 对 准 。 
钢 构件 预 拼装 施工 质量 通病 与 防治 


1. 预 拼装 变形 

(1) 质量 通病 现象 

钢 构 件 预 拼 装 时 产生 变形 。 

(2) 预防 治理 措施 

严格 按 钢 构 件 预 拼装 的 工艺 要 求 进行 钢 构 件 预 拼 装 施工 ， 不 得 马虎 大 意 。 
2. 起 拱 不 准确 


(1) 质量 通病 现象 

构件 起 拱 数值 大 于 或 小 于 设计 数值 。 

(2) 预防 治理 措施 

Oz 在 制造 厂 进行 预 拼装 ， 严 格 按照 钢 构 件 制 作 允 许 偏差 进行 检验 ， 如 拼接 点 处 角度 
有 误 ， 应 及 时 处 理 。 

@ 在 小 拼 过 程 中 ， 应 严格 控制 累积 偏差 ， 注 意 采取 措施 消除 焊接 收缩 量 的 影响 。 

@ 钢 屋 架 或 钢 梁 拼装 时 应 按 规定 起 拱 ， 根 据 施工 经 验 可 适当 增加 施工 起 拱 。 

@ 根据 拼装 构件 质量 ， 对 支 顶点 或 支承 架 要 经 过 计算 确定 ， 否 则 焊 后 如 造成 永久 变 
形 则 无 法 处 理 。 

3. 拼装 焊接 变形 

(1) 质量 通病 现象 

拼装 构件 焊接 后 翘 曲 变形 。 

(2) 预防 治理 措施 

名 焊条 的 材质 、 性 能 应 与 母 材 相 符 ， 均 应 符合 设计 要 求 。 焊 材 的 选用 原则 为 : 焊条 
与 焊接 母 材 应 等 强 ， 或 焊条 的 强度 略 高 于 被 焊 母 材 的 强度 ， 以 防止 焊 颖 金属 与 母 材 金属 的 
强度 不 等 使 焊 后 构件 产生 过 大 应 力 而 造成 变形 。 

@ 拼装 支承 的 平面 应 保证 其 水 平 度 ， 并 应 符合 支承 的 强度 要 求 ， 不 会 使 构件 因 自 重 
失 稳 下 险 ， 造 成 拼装 构件 焊接 处 的 弯曲 变形 。 

@ 焊接 过 程 中 应 采用 正确 的 焊接 规范 ， 防 止 在 焊 缝 及 热 影响 区 产生 过 大 的 受热 面积 ， 
使 焊 后 造成 较 大 的 焊接 应 力 ， 导 致 构件 变形 。 

团 焊接 时 还 应 采取 相应 的 防 变形 措施 ， 常 用 的 防止 变形 的 措施 如 下 。 

A. 焊接 较 厚 构件 在 不 降低 结构 条 件 下 ， 可 采用 焊 前 预 热 或 退火 来 提高 塑性 ， 降 低 焊 
接 残 余 应 力 的 变形 。 

B. 遵循 正确 的 焊接 顺序 。 

C. 构件 加 固 法 : 将 焊 件 于 焊 前 用 刚性 较 大 的 夹具 临时 加 固 ， 增 加 刚性 后 再 进行 焊接 。 
但 这 种 方法 只 适用 于 塑性 较 好 的 低 碳 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 一 类 的 焊接 构件 ， 不 适用 于 高 
强 结构 钢 一 类 的 脆 裂 敏感 性 较 强 的 焊接 构件 ,否则 易 增 加 应 力 ， 产 生 裂 纹 。 
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D. 反 变形 法 : 根据 施工 经 验 或 以 试 焊 件 的 变形 为 依据 ， 采 取 使 构件 间 焊 接 变形 向 反 
方向 做 适量 变形 ， 以 达到 消除 焊接 变形 的 目的 。 
4. 拼装 后 捏 曲 


(1) 质量 通病 现象 

构件 拼装 后 全 长 扭曲 超过 允许 值 。 

(2) 预防 治理 措施 

@ 从 号 料 到 剪 切 ， 对 钢材 及 剪 切 后 的 零 (部 ) 件 应 做 认真 检查 。 对 于 变形 的 钢材 及 
剪 切 后 的 零 〈 部 ) 件 应 矫正 合格 ， 以 防止 以 后 各 道 工 序 出 现 累积 变形 。 

@ 拼装 时 应 选择 合理 的 装配 顺序 。 一 般 的 原则 是 先 将 整体 构件 适当 地 分 成 几 个 部 件 ， 
分 别 进行 小 单元 部 件 的 拼装 ， 将 这 些 拼 装 和 焊 完 的 部 件 予 以 矫正 后 ， 再 拼 成 大 单元 整体 。 
这 样 可 使 某 些 不 对 称 或 收缩 大 的 构件 焊 缝 能 自由 收缩 和 进行 矫正 ， 而 不 影响 整体 结构 的 变 
形 。 拼 装 时 还 应 注意 以 下 事项 。 

A. 拼装 前 ， 应 按 设计 图 的 规定 尺寸 认真 检查 拼装 零 (部 ) 件 的 尺寸 是 否 正确 。 

B. 拼装 底 样 的 尺寸 一 定 要 符合 拼装 半成品 构件 的 尺寸 要 求 ， 构件 焊接 点 的 收缩 量 应 
接近 焊 后 实际 变化 尺寸 要 求 。 

C. 拼装 时 ， 为 防止 构件 在 拼装 过 程 中 产生 过 大 的 应 力 变 形 ， 应 使 零件 的 规格 或 形状 
均 符合 规定 的 尺寸 和 样板 要 求 ; 同时 ,在 拼装 时 不 应 采用 较 大 的 外 力 强制 组 对 ， 以 防止 构 
件 焊 后 产生 过 大 的 约束 应 力 而 产生 变形 

D. 构件 组 装 时 ， 为 使 焊接 接头 均匀 受热 以 消除 应 力 和 减少 变形 ， 应 做 到 对 接 间 际 、 
坡 口角 度 、 搭 接 长 度 和 工 形 贴 角 连 接 的 尺寸 正确 , 其 形状 、 尺 寸 应 按 设 计 及 确保 质量 的 经 
验 做 法 处 理 。 

E. 坡 口 加 工 的 形式 、 角 度 、 尺 二 应 按 设计 施工 图 要 求 。 


5. 跨度 不 准确 


(1) 质量 通病 现象 
构件 跨度 值 大 于 或 小 于 设计 值 ， 使 得 构件 搭 接 长 度 过 短 或 过 长 ， 如 图 6. 14 所 示 。 














图 6.14 柱 间 支 撑 与 钢 柱 节点 板 的 搭 接 长 度 不 足 


(2) 预防 治理 措施 
由 于 构件 制作 偏差 ， 当 起 拱 与 跨度 值 发 生 矛 盾 时 ,应 先 满足 起 拱 数 值 。 为 保证 
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起 拱 和 跨度 数值 准确 ， 必 须 严格 按照 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》 (GB 50205 一 
2020) 中 检查 构件 制作 尺寸 的 精确 度 。 

@ 小 拼 构 件 偏 差 必须 在 中 拼 时 消除 。 

图 构件 在 制作 、 拼 装 、 吊 装 中 所 用 的 钢 尺 应 统一 

团 为 防止 跨度 不 准确 ， 在 制造 厂 应 采用 试 拼 办 法 解决 。 








本 章 首先 介绍 了 钢 结构 加 工 前 需要 做 的 准备 工作 ， 包 括 施工 图 的 审查 、 备 料 、 工 
艺 规程 与 准备 、 场 地 布置 与 安排 等 工作 ， 然后 着 重 介绍 了 钢 零 件 及 钢 部 件 的 加 工 技术 
和 钢 构 件 组 装 及 预 拼装 施工 的 方法 与 工序 流程 ， 其 中 钢 零 件 及 的 加 工 包 括 放 样 
与 号 料 、 切 割 下 料 、 成 形 与 矫正 、 边 缘 加 工 和 制 孔 等 ， 0 
质量 通病 及 其 防治 措施 进行 了 比较 详细 的 介绍 。 





【 习 ”是 

一 、 单 项 选择 题 

1, 钢 结构 施工 详 图 的 内 容 不 包括 ( )》。 

A. 设计 图 B. 设计 总 说 明  C. 布置 图 D. 构件 详 图 
2, 备料 时 应 按 实际 所 需 再 增加 ( ) 提出 材料 需 用量 。 

2% B. 5% CJTo%% D.15% 

( ) 是 编制 工艺 卡 和 配料 的 依据 。 

设计 图 纸 B. 技术 文件 C. 工艺 流程 表 DD., 零件 流水 卡 
放样 时 ,以 ) 的 比例 在 样板 台 上 弹出 大 样 。 

1:1 B.1:2 C.1:5 D.1:10 
常用 的 钢材 切割 方法 不 包括 ss 

机 械 切割 B. 手工 切割 C. 气 割 D. 等 离子 切割 
火焰 矫正 变形 一 般 适用 于 ( ) 

低 碳 钢 B. 中 碳 钢 C. 高 合金 钢 D. 铸铁 
钢 构 件 拼装 方法 中 的 立 拼 法 适用 于 Ds 

. 跨度 较 小 、 构 件 刚度 较 大 的 钢 结构 

跨度 较 大 、 构 件 刚度 较 大 的 钢 结 构 

跨度 较 小 、 侧 向 刚度 较 差 的 钢 结构 

跨度 较 大 、 便 向 刚度 较 差 的 钢 结构 

析 架 结构 杆 件 轴 线 交 点 错位 的 允许 偏差 不 得 大 于 ( ) mm。 
2 0 B.3.0 CB D. 10.0 
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二 、 名 词 解释 

. 钢材 号 料 

.加 工 余 量 

. 谊 曲 成 形 

.加 热 矫正 

. 反 变 形 法 

、 简 答题 

. 钢 结构 设计 图 和 钢 结构 施工 详 图 的 区 别 有 哪 些 ? 

. 图 纸 审 查 的 主要 目的 和 主要 内 容 有 哪些 ? 

简 述 钢 构件 加 工 工 序 。 

. 钢 构 件 预 拼 装 常用 的 方法 有 哪些 ?” 各 种 方法 各 自 的 适用 范围 是 如 何 规定 的 ? 
. 钢 结构 外 形 矫正 的 先后 顺序 是 怎样 的 ? >” 


人 局 


中 


钢 结构 轴 效 及 安 闭 工程 施工 


洋 教 学 要 出 SS 











多 要 来 | WA [于 
i— (1) 起 重 串 装 设 答 的 种 类 

(1) 熟悉 钢 结 构 安 装 常 用 设备 (2) -起 重 吊 装 设备 的 主要 技术 参数 
(2) 熟悉 钢 结构 安装 常用 吊 具 ， (3) 起 重 刷 装 设备 的 优 缺点 ， 20% 
(3) 熟悉 钢 结 构 安装 准备 (4) 起 重 吊 具 的 种 类 及 主要 技术 参数 ， 

(5) 钢 结 构 安装 文件 资料 准备 及 技术 准备 

(1) 单 层 钢 结构 吊装 方案 的 基本 原则 

层 钢 结 ji 件 ; 

(1) 理解 单 层 钢 结构 安装 方案 ; (2) 单 层 钢 结构 吊装 方案 的 适用 条 件 


(3) 单 层 钢 结构 吊装 安全 注意 事项 ， 
全 总 
本 (4) 单 层 铀 结构 柱 、 梁 及 屋 架 的 安装 准备 内 容 、| 0 和 

吊 点 选择 、 起 吊 方法 、 轿 定 方法 、 多 许 偏差 、 成品 


保护 、 施 工 安全 注意 事项 





(1) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 材料 要 求 ; 
(2) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 主要 机 具 ; 

(1) 掌握 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 ; (3) 多 层 及 高 层 钢 结 构 安装 的 作业 条 件 ; 

(2) 掌握 实 腹 式 轴 心 受 压 构件 的 (4) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 工艺 及 操作 流程 ; 40% 
验算 方法 (5) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 测量 方法 ; 
(6) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 质量 标准 ; 
(7) 多 层 及 高 层 钢 结构 安装 的 成 品 保护 
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郊 志 总 号 议 

钢 结构 的 吊装 与 安装 是 钢 结构 施工 的 主要 阶段 ， 是 钢 结构 成 型 的 实施 阶段 。 本 章 内 容 
主要 包括 钢 结构 安装 常用 设备 及 吊 具 的 介绍 ， 钢 结构 安装 工程 的 准备 工作 ， 单 层 及 多 高 层 
钢 结构 安装 的 流程 、 构 件 安装 方法 、 所 用 机 械 设备 、 误 差 控 制 、 安 装 注意 事项 等 ， 为 钢 结 
构 安装 施工 提供 理论 基础 。 


7.1 钢 结构 安装 常用 设备 及 吊 具 


钢 结 构 安 装 离 不 开 起 重 吊 装 设备 ， 起 重 设备 应 根据 起 重 设备 性 能 、 结 构 特 点 、 现 场 环 
境 、 作 业 效率 等 因素 综合 确定 。 起 重 设 备 需要 附着 或 支承 在 结构 上 时 ， 应 得 到 设计 单位 的 
同意 ， 并 应 进行 结构 安全 验算 。 


村 EN 


1. 塔 式 起 重 机 

塔 式 起 重 机 具有 较 高 的 有 效 高 度 和 较 大 的 工作 半径 ， 构件 布 置 较 为 灵活 ， 吊 装 构件 方 
便 ， 起 重 臂 可 以 360 转向 ， 安 装 屋面 板 、 支 承 等 构件 时 ,在 使 用 范围 内 臂 杆 不 受 已 安装 构 
件 的 影响 。 

(1) 常见 塔 式 起 重 机 分 类 

@ 按 有 无 行走 机 构 可 分 为 移动 式 塔 式 起 重 机 和 固定 式 塔 式 起 重 机 。 

移动 式 塔 式 起 重 机 根据 行走 装置 的 不 同 又 可 分 为 轨道 式 、 轮 胎 式 、 汽 车 式 、 懂 带 式 四 
种 。 轨 道 式 塔 式 起 重 机 塔 身 固定 于 行走 底 架 上 ， 可 在 专 设 的 轨道 上 运行 ， 稳 定性 好 ， 能 带 
负荷 行走 ， 工 作 效率 高 ， 因 而 广泛 应 用 于 建筑 安装 工程 。 轮 胎 式 、 汽 车 式 和 履带 式 塔 式 起 
重 机 无 轨道 装 团 ， 移 动 方便 ， 但 不 能 带 负 荷 行走 、 稳 定性 较 差 ， 目 前 已 很 少 生产 。 

固定 式 塔 式 起 重 机 根据 装 设 位 置 的 不 同 又 分 为 附着 自 升 式 和 内 疏 式 两 种 。 附 着 自 升 式 
塔 式 起 重 机 能 随 建 筑 物 的 升 高 而 升 高 ， 适 用 于 高 层 建筑 ， 建 筑 结 构 仅 承受 由 起 重 机 传 来 的 
水 平 荷载 ， 附 着 方便 ， 但 占用 结构 用 钢 多 ; 内 疏 式 塔 式 起 重 机 在 建筑 物 内 部 (电梯 井 、 楼 
梯 间 )， 借 助 一 套 托 架 和 提升 系统 进行 公升 ， 顶 升 较 烦琐 , 但 占用 结构 用 钢 少 ， 不 需要 装 
设 基础 ， 全 部 自重 及 荷载 均 由 建筑 物 承 受 。 

加 按 起 重 臂 的 构造 特点 可 分 为 俯仰 变 幅 起 重 臂 〈 动 臂 ) 和 小 车 变 幅 起 重 臂 〈 平 臂 ) 
塔 式 起 重 机 。 

俯仰 变 幅 起 重 臂 塔 式 起 重 机 是 靠 起 重 臂 升降 来 实现 变 幅 ， 其 优点 是 能 充分 发 挥 起 重 臂 
的 有 效 高 度 ， 机 构 简 单 ; 缺点 是 最 小 幅度 被 限制 在 最 大 幅度 的 30% 左 右 ， 不 能 完全 靠近 塔 
身 ， 变 幅 时 负荷 随 起 重 臂 一 起 升降 ， 不 能 带 负 荷 变 幅 。 

小 车 变 幅 起 重 臂 塔 式 起 重 机 是 靠 水平 起 重 臂 轨道 上 安装 的 小 车 行走 实现 变 幅 的 ， 其 优点 是 
变 幅 范围 大 ， 载 重 小 车 可 驶 近 塔 身 ， 能 带 负荷 变 幅 ; 缺点 是 起 重 臂 受 力 情况 复杂 ， 对 结构 要 求 
高 ， 且 起 重 臂 和 小 车 必须 处 于 建筑 物 上 部 ， 塔 尖 安 装 高 度 比 建筑 物 屋面 要 高 出 15 一 20m。 
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@ 按 塔 身 结构 回转 方式 可 分 为 下 回转 〈 塔 身 回转 ) 和 上 回转 ( 塔 身 不 回转 ) 塔 式 起 重 
机 。 下 回转 塔 式 起 重 机 将 回转 支承 、 平 衡 重 主要 机 构 等 均 设置 在 下 端 ， 其 优点 是 塔 身 所 受 弯 
和 矩 较 小 ,重心 低 ， 稳 定性 好 ， 安 装 维修 方便 ;缺点 是 对 回转 支承 要 求 较 高 ， 安 装 高 度 受 到 限 
制 。 上 回转 塔 式 起 重 机 将 回转 支承 、 平 衡 重 主要 机 构 均 设置 在 上 端 ， 其 优点 是 由 于 塔 身 不 区 
转 ， 可 简化 塔 身 下 部 结构 、 顶 升 加 节 方便 ; 缺点 是 当 建 筑 物 超过 塔 身高 度 时 ， 由 于 平衡 辟 的 
影响 ,限制 起 重 机 的 回转 ， 同 时 重心 较 高 ， 风 压 增 大 ， 压 重 增加 ,使 整 机 总 质量 增加 。 

@ 按 起 重 机 安装 方式 不 同 ， 可 分 为 能 进行 折 生 运输 且 自 行 整 体 架设 的 快速 安装 塔 式 
起 重 机 和 需 借助 辅 机 进行 组 拼 与 拆 装 的 塔 式 起 重 机 。 

能 自行 架设 的 快 装 式 塔 式 起 重 机 都 属于 中 小 型 下 回转 塔 式 起 重 机 ， 主 要 用 于 工期 短 、 
要 求 频繁 移动 的 低层 建筑 上 ， 主 要 优点 是 能 提高 工作 效率 ， 节 省 安装 成 本 ， 省 时 、 省 工 、 
省 料 ; 缺点 是 结构 复杂 ， 维 修 量 大 。 

需 借 助 辅 机 组 拼 与 拆 装 的 塔 式 起 重 机 ， 主 要 用 于 中 高 层 建筑 及 工作 幅度 大 、 起 重量 大 
的 场所 ， 是 目前 建筑 工地 上 的 主要 机 种 。 

@ 按 有 无 塔 尖 的 结构 可 分 为 平头 塔 式 起 重 机 和 尖 头 塔 式 起 重 机 。 
平头 塔 式 起 重 机 是 最 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 塔 式 起 重 机 ， 其 特点 是 在 原 自 升 式 塔 
式 起 重 机 的 结构 上 取消 了 塔 尖 及 其 前 后 拉杆 部 分 ， 增 强 了 大 臂 和 平衡 臂 的 结构 强度 ， 大 辟 
和 平衡 臂 直接 相连 。 

尖 头 塔 式 起 重 机 一 般 用 在 港口 和 船上 ,能 回转 ， 但 只 有 在 尖 头 起 仰角 度 不 同 的 长 度 内 
起 品 ， 起 吊 半 径 区 域 比 较 小 ,但 是 起 吊 能 力 基本 和 位 置 没 关系 ,起吊 能 力 基 本 固定 。 

@ 按 升 高 方式 分 为 固定 高 度 、 自 升 式 (附着 式 、 内 息 式 ) 塔 式 起 重 机 。 

无 附着 装置 安装 到 一 个 固定 的 独立 高 度 使 用 及 所 有 附着 式 塔 式 起 重 机 在 无 附着 时 都 可 
称 为 固定 高 度 的 塔 式 起 重 机 ， 另 外 快 装 式 塔 式 起 重 机 均 为 固定 高 度 的 塔 式 起 重 机 。 
着 式 塔 式 起 重 机 安装 在 建筑 物 的 一 侧 、 底座 固定 在 专门 的 基础 上 或 将 行走 台 车 固定 
在 轨道 上 ， 随 着 塔 身 的 自行 加 节 升 高 ， 每 间隔 一 定 高 度 用 专用 杆 件 将 塔 身 与 建筑 物 连接 ， 
依附 在 建筑 物 上 。 附 着 式 塔 式 起 重 机 是 我 国 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 安装 形式 ， 塔 式 起 重 机 
由 其 他 起 重 设备 安装 至 基本 高 度 后 ， 即 可 由 自身 的 项 升 机 构 随 建 筑 物 升 高 将 塔 身 逐 节 接 
高 ， 附 着 和 顶 升 过 程 可 利用 施工 间隙 进行 ， 对 工程 进度 影响 不 大 ， 且 建筑 物 仅 承受 由 塔 式 
起 重 机 附着 杆 件 所 传递 的 水 平 苟 载 ， 一 般 无 须 特 别 加 固 。 施 工 结束 后 ， 塔 式 起 重 机 的 拆 印 
可 按 安装 逆 程 序 进行 ， 无 须 另 设 拆 印 设备 。 
内 息 式 塔 式 起 重 机 安装 在 建筑 物 内 部 ,支承 在 建筑 物 电 梯 井 内 或 某 一 开间 内 ， 依 靠 安 
装 在 塔 身 底部 的 疏 升 机 构 ， 使 整 机 沿 建筑 物 内 通道 上 升 。 
内 疏 式 塔 式 起 重 机 主要 应 用 于 超 高 层 建筑 施工 ， 塔 身高 度 固定 ， 塔 式 起 重 机 自重 较 
小 ， 利 用 建筑 物 的 楼 层 进行 怜 升 ， 在 塔 式 起 重 机 起 升 卷 简 的 容 绳 量 内 ， 其 爬升 高 度 不 受 限 
制 。 但 塔 式 起 重 机 全 部 自重 支承 在 建筑 物 上 ， 建 筑 结构 需 做 局 部 加 强 ， 与 建筑 设计 联系 比 
较 密 切 。 其 疏 升 须 与 施工 进度 相 协调 。 施 工 结束 后 ， 需 用 特 设 的 屋面 起 重 机 或 辅助 起 重 设 
备 将 塔 式 起 重 机 解体 印 至 地 面 。 

@ 〇 按 起 重量 分 类 。 

目前 塔 式 起 重 机 多 以 质量 或 力矩 来 分 ， 有 轻型 、 中 型 与 重型 三 类 。 

A. 轻型 : 起 重量 为 0.3 一 3t， 起 重力 矩 过 400kN“。m， 一 般 用 于 五 层 以 下 的 民用 建 多 
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施工 中 。 

B. 中 型 : 起 重量 为 3 一 15t， 起 重力 矩 为 600 一 1200kN“。m， 一 般 用 于 工业 建筑 和 较 
高 层 的 民用 建筑 施工 中 。 

C. 重型 : 起 重量 为 20 一 40t， 起 重力 矩 宇 1200kN，m, 一 般 用 于 重型 工业 厂房 ， 以 及 
高 炉 、 化 工 塔 等 设备 的 吊装 工程 中 。 

(2) 塔 式 起 重 机 的 参数 与 技术 性 能 

塔 式 起 重 机 参数 包括 基本 参数 和 主 参 数 。 基 本 参数 共 10 项 , 根据 《 塔 式 起 重 机 》 
(GB/T 5031 一 2019) 规定 ， 包 括 幅度 、 起 升 高 度 、 额 定 起 重量 、 轴 距 、 轮 距 、 起 重 总 上 
尾部 回转 半径 、 额 定 起 升 速 度 、 额 定 回转 速度 、 最 低 稳定 速度 。 主 参数 是 公称 起 重力 矩 。 

J@ 幅度 (L)。 

幅度 是 塔 式 起 重 机 空 载 时 ， 从 塔 式 起 重 机 回转 中 心 线 至 吊 钧 中 心 垂 线 的 水 平 距离 ， 通 
常 称 为 回转 半径 或 工作 半径 ， 如 图 7.1 所 示 。 





















































【 塔 式 起 重 机 
的 安装 】 
图 7.1 塔 式 起 重 机 幅度 

加 起 重量 (G)。 

额定 起 重量 (G) 是 塔 式 起 重 机 安全 作业 允许 的 最 大 起 升 荷 载 ， 包括 物品 、 取 物 装 置 
( 吊 梁 、 抓 斗 、 起 重 电磁 铁 等 ) 的 质量 。 臂 架 起 重 机 不 同 的 幅度 处 允许 不 同 的 最 大 起 重量 
(Guax)。 塔 式 起 重 机 基本 臂 最 大 幅度 处 的 额定 起 重量 为 塔 式 起 重 机 的 基本 参数 。 此 外 ， 塔 
式 起 重 机 还 有 两 个 起 重量 参数 ， 一 个 是 最 大 幅度 时 的 起 重量 ， 另 一 个 是 最 大 起 重量 。 

回 起 重力 矩 MD) 。 

塔 式 起 重 机 的 主 参数 是 公称 起 重力 矩 〈 单 位 为 kN。m)。 所 谓 公 称 起 重力 矩 ， 是 指 起 
重 臂 为 基本 臂 长 时 最 大 幅度 与 相应 额定 起 重量 的 乘积 ， 或 最 大 起 重量 与 相应 拐点 的 乘积 。 

塔 式 起 重 机 在 最 小 幅度 时 起 重量 最 大 ， 随 着 幅度 的 增加 使 起 重量 相应 递减 。 因 此 ， 在 
各 种 幅度 时 都 有 额定 的 起 重量 。 不 同 的 幅度 和 相应 的 起 重量 连接 起 来 ,绘制 成 塔 式 起 重 机 
的 性 能 曲线 图 。 所 有 塔 式 起 重 机 的 操纵 台 旁 都 配备 性 能 曲线 图 ， 使 操作 人 员 能 掌握 在 不 同 
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幅度 下 的 额定 起 重量 ， 防 止 超载 ， 有 些 塔 式 起 重 机 能 加 高 塔 身 ， 由 于 塔 身 结构 高 度 增 加 ， 
风 和 荷载 及 巾 风 而 构成 的 倾 翻 力矩 也 随 之 增 大 ， 导 致 起 重 稳定 性 差 。 必 须 采 取 增 加 压 重 和 降 
低 额定 质量 措施 以 保持 其 稳定 性 。 
印 起 升 高 度 (H)。 
起 升 高 度 也 称 吊 钩 高 度 。 空 载 时 ， 对 于 轨道 式 塔 式 起 重 机 ， 是 吊 钩 内 最 低 点 到 轨 项 面 
的 垂直 距离 ;对 于 其 他 形式 的 塔 式 起 重 机 ， 则 为 吊 钧 内 最 低 点 到 支承 面 的 距离 。 对 于 小 车 
变 幅 起 重 辟 塔 式 起 重 机 来 说 ,其 最 大 起 升 高 度 并 不 因 幅 度 变化 而 改变 。 对 于 俯仰 变 幅 起 重 
臂 塔 式 起 重 机 来 说 ,其 起 升 高 度 是 随 不 同 辟 长 和 不 同 幅度 而 变化 的 。 
最 大 起 升 高 度 是 塔 式 起 重 机 作业 时 严禁 超越 的 极限 ， 如 果 吊 钓 吊 着 重 物 超 过 最 大 起 升 
高 度 继续 上 升 ， 必 然 要 造成 起 重 臂 损坏 和 重 物 坠毁 甚至 整 机 倾 翻 的 严重 事故 。 因 此 ， 每 台 
塔 式 起 重 机 上 都 装 有 吊 钩 高 度 限 位 器 ， 当 吊 钧 上 升 到 最 大 高 度 时 ， 限 位 器 便 自 动 切断 电 
源 ， 阻 止 吊 钧 继续 上 升 。 
@ 工作 速度 。 
塔 式 起 重 机 的 工作 速度 参数 包括 起 升 速度 、 回 转速 度 、 俯 仰 变 幅 速度 、 小 车 运行 速度 
和 大 车 运行 速度 等 。 在 塔 式 起 重 机 的 吊装 作业 循环 中 ， 提 高 起 升 速度 ， 特 别 是 提高 空 钩 起 
落 速度 ， 是 缩短 吊装 作业 循环 时 间 、 提 高 塔 式 起 重 机 生产 效率 的 关键 。 
@ 轨 距 、 轴 距 、 尾 部 外 廓 尺寸 。 
轨 距 是 两 条 钢轨 中 心 线 之 间 的 水 平 距离 。 常 用 的 轨 距 是 2. 8m、3. 8m、4. 5m、 
6m、8m。 
塔 式 起 重 机 的 轨 距 、 轴 距 及 尾部 外 廓 尺寸 ,不 仅 关系 到 起 重 机 的 幅度 能 否 充 分 利用 ， 
而 且 是 起 重 机 运输 中 能 否 安全 通过 的 依据 。 
2. 履带 式 起 重 机 
把 起 重 作业 部 分 装 设 在 履带 底盘 上 ， 行 走 依靠 履带 装置 的 起 重 机 称 
回 为 履带 式 起 重 机 ， 如 图 7. 2 所 示 。 
【大 型 履带 式 履带 式 起 重 机 与 轮胎 式 起 重 机 相 比 ， 因 履带 与 地 面 接触 面积 大 ， 故 
起 重 机 的 安装 】 ”对 地 面 的 平均 压力 小 ,为 0.05~~0. 25MPa， 可 在 松软 、 泥 学 地 面 作 业 。 
它 牵 引 系数 高 ， 约 为 轮胎 式 的 1.5 倍 ， 爬 坡度 大 ， 可 在 崎 岷 不 平 的 场地 上 行驶 。 
但 履带 式 起 重 机 行驶 速度 慢 〈1 一 5km/h)， 而 且 行 驶 过 程 中 要 损坏 路 面 ， 因 此 转移 作 
业 时 需要 通过 铁路 运输 或 用 平板 拖车 装运 机动 性 差 。 此 外 ,履带 底盘 笨重 ,用 钢 量 大 
(一 台 同 功率 的 履带 式 起 重 机 比 轮胎 式 重 50% 一 100%)， 制造 成 本 高 ，QUY35A 液压 履带 
式 起 重 机 主要 技术 参数 如 表 7. 1 所 示 。 
3. 汽车 式 起 重 机 
汽车 式 起 重 机 是 装 在 普通 汽车 底盘 或 特制 汽车 底盘 上 的 一 种 起 重 机 ， 其 行驶 驾驶 室 与 
起 重 操纵 室 分 开设 置 。 这 种 起 重 机 的 优点 是 机 动 性 好 ， 转 移 迅 速 ;缺点 是 工作 时 须 支 腿 ， 
不 能 负荷 行驶 ， 也 不 适合 在 松软 或 泥 汐 场地 上 工作 。 
汽车 式 起 重 机 的 底盘 性 能 等 同 于 同样 整 车 总 重 的 载重 汽车 ， 符 合 公路 车 辆 的 技术 要 
求 ， 因 而 可 在 各 类 公路 上 通行 无 阻 。 此 种 起 重 机 一 般 起 重量 的 范围 很 大 ， 可 在 8 一 1000t， 
底盘 的 车 轴 数 可 在 2 一 10 根 ， 是 产量 最 大 、 使 用 最 广泛 的 起 重 机 类 型 。 
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图 7.2 履带 式 起 重 机 
表 7.1 QUY35A 液压 履带 式 起 重 机 主要 技术 参数 





项 目 名 称 





















































最 大 额定 起 重量 笑 
主 辟 长度 10~40 
主 辟 十 副 辟 最 大 长 度 m 34 十 12.2 
起 重 臂 变 幅 角度 30~80 
提升 钢 绳 速度 m/min 62, 31 
下 降 钢 绳 速度 m/min 62, 31 
起 重 臂 上 升 速 度 m/min 63 
起 重 辟 下 降 速 度 m/min 63 
回转 速度 r/min 2.7 
行走 速度 km/h 1.4 
息 行 能 力 % 40 
起 重力 矩 tom 125 
柴油 机 型 号 D6114ZG2B 
柴油 机 额定 输出 功率 kW/(r/min) 128/2000 
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项 目 名 称 单 位 数 值 
配 重 质量 t 12.1 
整 机 质量 〈 基 本 臂 时 ) t 36 
接地 比 压 MPa 0. 053 
主 提升 倍率 t 
主机 运输 尺寸 mm 6345X 3960X 3020 
注 : * 速度 随机 荷载 不 同 而 变化 。 
Cm) 
50| 
45 
40 34+12.2m 
~ 31+15.25m 
35 
-一 3149.15m 
= 一 31+12.2m 
30| 











起 升 高 度 /m 






































10 15 20 区 30 (m) 
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QY20B 和 QY20H 汽车 式 起 重 机 外 形 如 图 7. 3 所 示 。 汽 车 式 起 重 机 主要 技术 性 能 如 表 7. 2、 
表 7.3 所 示 。 














图 7.3 汽车 式 起 重 机 外 形 
表 7.2 几 种 轻型 汽车 式 起 重 机 主要 技术 性 能 




















































































项 目 
最 大 起 重量 t 
最 大 起 重力 矩 kN 。m| 240 240 417.5 416 588 484 
[ | 起 升 速度 ( 单 缠 ) | m/min 58 40 85 144 100 130 
臂 杆 伸 / 缩 时 间 s 291AN |12.5/14.5| 70/24 | 96/34.5 | 75/35 81/40 
度 支 腿 收 / 放 时 间 s - 7/6 20X18 -小 16. 8/8.2 | 15/15 24/29 
行 最 大 行驶 速度 km/h 90 60 kK 68 60 68 70 
息 坡 能 力 % 28 28 26 18 22 36 
能 最 小 转弯 半径 m 8 8 8.5 10 10.5 
型 号 EQ140 EQ140 EQ144 | K202BL |QY16C 专用 
轴 距 m 3.95 3.95 4.5 4.005 4.2 
前 轮 距 m 1.8 1.8 2.09 做 2.06 
后 轮 距 m 1.8 1.8 1. 90 1. 94 
支 腿 跨 距 〈 纵 / 横 ) m 4.25 3.42/4 |3.98/4.8| 4.1/4.8 | 4. 4/4.8| 4.6/5 
发 号 一 |Q6100-1|Q6100-1 一 Q6100-1| 6D20W | 6135Q2 
村 功率 kW 100 100 一 100 151 161 
外 长 m 8.75 8. 35 10.2 10.4 12. 09 10. 69 
” 宽 m 2.42 2.4 2.5 3.18 2.56 2.5 
才 高 m 3.22 2.9 32 3.48 第 入 
整 机 自重 t 9.05 9. 43 15.7 3383 24..3 于 
| 
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表 7.3 几 种 中 型 (20 一 40t) 汽车 式 起 重 机 主要 技术 性 能 





































































































人 机 械 型 号 
QY20H QY20 QY25A QY32 QY40 
最 大 起 好 20 20 25 32 40 
最 大 起 重力 矩 kN 。，m 602 635 950 990 1 560 
工 | 起 升 速 度 ( 单 强 ) | m/min 70 90/40 120 80 128 
此 臂 杆 伸 / 缩 时 间 让 62/40 85/36 115/50 163/130 84/50 
度 支 腿 收 / 放 时 间 s 22/31 22/34 20/25 20/25 11.9/27.2 
行 最 大 行驶 速度 km/h 60 63 70 64 65 
- 疏 坡 能 力 % 28 25 23 30 
能 最 小 转弯 半径 m 9.5 10 10:5 10.5 12.5 
型 号 HY200QZ CQ40D 
轴 距 m 二 这 4..05/ 3 ,4. 33/1. 35 4. 94 5. 225 
前 轮 距 m 2.02 2509 2.09 2.05 
后 轮 距 m 1. 865 1. 865 1. 865 1. 875 
支 腿 跨 距 〈 纵 / 横 ? m 6M5N2 | 4.72/5.4 | 5.07/5.4 | 5.33/5.9 | 5.18/6.1 
发 型 号 F8L3413F NTC -290 
贱 功率 KW 174 x 216.3 
外 长 而 12. 35 12. 31 12. 25 12. 45 13.7 
宽 m 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
才 高 m 3.38 | 3.48 也 各 583 3.34 
整 机 自重 t 26.3 25 29 32.5 40 
生产 厂家 北京 起 重 机 厂 徐州 重型 机 械 厂 长 江 起 重 机 厂 
4. 轮胎 式 起 重 机 


如 图 7.4 所 示 ， 轮 胎 式 起 重 机 是 利用 轮胎 式 底盘 行走 的 动 臂 旋 转 起 重 机 。 





倾角 传感器 





图 7.4 轮胎 式 起 重 机 外 形 
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与 汽车 式 起 重 机 相 比 ， 轮 胎 式 起 重 机 的 优点 有 : 轮 距 较 宽 、 稳 定性 好 、 车 身 短 、 转 弯 
半径 小 ， 可 在 360" 范 围 内 工作 。 
但 其 行驶 时 对 路 面 要 求 较 高 ， 行 驶 速度 较 汽车 式 慢 ,不 适合 在 松软 泥 学 的 地 面 上 工作 。 
常用 轮胎 式 起 重 机 技术 性 能 如 表 7.4 所 示 。 
表 7.4 常用 轮胎 式 起 重 机 技术 性 能 






















































































起 重 机 型 号 
项 目 
QLI-16 (QL2-8 QL3-16 QL3 -25 QL3 -40 
起 重 辟 长 度 /m 10 15 10 15 20 下 22 | 32 15 42 
幅 最 大 /m 如 瑟 | 次 9.5 |15.5| 20 |11.5| 19 | 21 13 25 
度 最 小 /m 4 |4.7|3.2| 4 | | -和 | 10 5 11.5 
起 重 | 最 大 幅度 时 /t | 2.8 | 1.5 | 2.2 | 3.5 | 1.5 | 0.8 |21x6 | .4 |0.6| 9.2 Lg 
XS 
量 最 小 幅度 时 /+t 16 11 8 16 11 8 2 “| i006G | 海 40 10 
起 重 | 最 大 幅度 时 /m | 5 |4.6 |1.5 |5.3 |4.65|6.85 8.8 | 33.75 
高 度 | 最 小 幅度 时 /m | 8.3 | 13.2 | 7.2 | 8.3 ,| 1352 17.95 10.4 | 37.23 
行驶 速度 / (km/h) 18 30 30 i 15 
转弯 半径 /m 7.5 6.2 7.5 13 
息 坡 能 力 /(*) 7 12 7 13 
58.8 一 一 一 -一 
发 动机 功率 /kW 58. 了 8 66.2 58.8 117.6 
总 质量 /+t 23 12.5 22 28 53.7 

















5. 其 他 起 重 设备 
独 脚 拔 杆 按 材 料 分 有 木 独 脚 拔 杆 、 钢 管 独 脚 拔 杆 和 型 钢 格 构 式 独 脚 拔 杆 三 种 。 木 独 脚 
拔 杆 已 很 少 使 用 ， 钢 管 独 脚 拔 杆 的 起 重力 一 般 在 300kN 以 内 ,起 重 高 度 在 30m 以 内 ， 型 
钢 格 构 式 独 脚 拔 杆 的 起 重力 可 达 1000kN， 起 重 高 度 可 达 60m。 钢 管 独 脚 拔 杆 的 起 重 能 力 
和 附属 设备 如 表 7.5 所 示 。 
表 7.5 钢管 独 脚 拔 杆 的 起 重 能 力 和 附属 设备 























拔 杆 起 重力 

/kN 
10 250 

100 15 250 8 21.5 170 3 2 30 
20 300 
10 250 

200 15 300 8 24.5 21.5 4 3 50 
20 300 
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续 表 
钢管 尺寸 /mm 起 重 滑车 组 
拔 杆 起 重力 | 拔 杆 高 度 ee 这 滑车 门 数 卷扬机 起 重力 
/kN /m 直径 | 壁 厚 交合 /kN 
Cn /mm “| 定 滑车 | 动 滑车 
10 
300 15 300 8 28.0 24.5 5 1 5 
20 
桥 杆 式 起 重 机 是 在 独 脚 拔 杆 下 端 装 一 可 以 起 优 和 回转 的 吊 杆 而 成 。 用 圆 木 制 成 枫 杆 式 





起 重 机 ， 起 重量 可 达 50kN; 用 钢管 制 成 的 攀 杆 式 起 重 机 起 重 高 度 可 达 25m， 起 重量 可 达 
100kN;， 用 格 构 式 结构 组 成 的 枫 杆 式 起 重 机 起 重 高 度 可 达 80m， 起 重量 可 达 600kN。 
6. 起 重 设备 的 选择 








Q@ 可 按 履带 式 、 轮 胎 式 、 汽 车 式 、 塔 式 的 顺序 选用 起 重 机 。 对 高 度 不 大 的 中 小 型 厂 
房 ， 应 先 考 虑 使 用 起 重量 大 、 可 全 回转 使 用 、 移 动 方便 的 100 一 150kN 履带 式 起 重 机 和 轮 
胎 式 起 重 机 吊装 主体 结构 ;大 型 工业 厂房 主体 结构 的 高 度 和 跨度 较 大 、 构 件 较 重 ， 宜 采用 
500 一 750kN 履带 式 起 重 机 和 350 一 1 000kN 汽车 式 起 重 机 吊装 ， 大 跨度 又 很 高 的 重型 工业 
厂房 的 主体 结构 吊装 ， 宜 选用 塔 式 起 重 机 。 

@ 对 厂房 大 型 构件 ， 可 采用 重型 塔 式 起 重 机 和 塔 攀 起 重 机 吊装 。 

) 缺乏 起 重 设备 或 吊装 工作 量 不 大 、 厂 房 不 高 ,可 考虑 采用 独 脚 攀 杆 、 人 字 构 杆 、 
惹 臂 杖 杆 或 回转 式 杖 杆 等 吊装 ,其 中 回转 式 桥 杆 最 适用 于 对 单 层 钢 结构 厂房 进行 综合 吊 
装 ， 对 重型 厂房 也 可 采用 塔 桥 式 起 重 

@ 若 厂 房 位 于 狭窄 地 段 ， 或 厂房 采取 敞开 式 施工 方案 〈 厂 房 内 设备 基础 先 施工 )， 宣 
采用 双 机 抬 吊 吊装 厂房 屋面 结构 ， 或 单机 在 设备 基础 上 铺设 枕 木 进行 吊装 。 





李 













局 民 出 起 重 吊 装 吊 具 


1. 白 棕 绳 
白 棕 绳 一 般 用 于 起 吊 轻 型 构件 〈 如 钢 支撑 ) 和 作为 受 力 不 大 的 缆 风 强 、 溜 强 等 。 

2. 钢丝 绳 

钢丝 绳 是 吊装 中 的 主要 绳索 ， 它 具有 强度 高 、 弹 
性 大 、 韧 性 好 、 耐 磨 、 能 承受 冲击 荷载 等 优点 ， 且 麻 
损 后 外 部 产生 许多 毛刺 ， 容 易 检查 ， 便 于 预防 事故 。 
钢丝 绳 的 构造 和 种 类 如 图 7. 5 所 示 ， 

钢丝 绳 按 绳 股 数 及 每 股 中 的 钢丝 数 区 分 ， 有 6 股 7 
丝 、7 股 7 丝 、6 股 19 丝 、6 股 37 丝 及 6 股 61 丝 等 。 吊 
装 中 常用 的 有 6 股 19 丝 、6 股 37 丝 两 种 。6 股 19 丝 钢 
图 7.5 普通 钢丝 绳 截面 丝 强 可 作为 缆 风 绳 和 吊 索 ，6 股 37 丝 钢丝 绳 用 于 穿 滑车 
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组 和 作为 吊 索 。 
3. 钢丝 绳 夹 





钢丝 绳 夹 作为 绳 端 固定 或 连接 用 。 其 外 形 及 规格 如 图 7.6 所 示 。 
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图 7.6 钢丝 强 夹 外 形 
4. 吊装 工具 


(1) 吊 钩 

起 重 吊 钩 常用 优质 碳 素 钢 锻 成 。 吊 钩 表面 应 光滑 ,不 得 有 剥 裂 、 刻 痕 、 锐 角 、 裂 缝 等 
缺陷 存在 ， 并 不 准 对 磨损 或 有 裂缝 的 吊 钧 进行 补 焊 修理 (图 7.7)。 

吊 钧 在 勾 挂 吊 索 时 要 将 吊 索 挂 至 钧 底 ; 直接 勾 在 构件 吊环 中 时 ， 吊 
钩 与 吊 索 对 位 准确 ， 以 免 吊 钩 产生 变形 或 使 肌 索 脱钩 。 

(2) 卡 环 〈 印 甲 、 印 扣 ) 

卡 环 用 于 吊 索 和 吊 索 或 吊 索 和 构件 吊环 之 间 的 连接 ,由 弯 环 与 销 子 
两 部 分 组 成 。 

卡 环 按 弯 环 形式 分 ， 有 也 形 卡 环 和 马 形 卡 环 ; 按 销 子 和 弯 环 的 连 
接 形式 分 ， 有 螺栓 式 卡 环 和 活络 卡 环 。 螺 栓 式 卡 环 的 销 子 和 弯 钧 采用 螺纹 连接 ; 活络 卡 环 
的 销 子 端 关 和 弯 环 孔 眼 无 螺纹 ， 可 直接 抽出 。 销 子 断 面 有 贺 形 和 椭圆 形 两 种 (图 7. 8)。 


fg 


(a) 螺栓 式 卡 环 (D 形 ) ”《b) 椭圆 销 活络 卡 环 (D 形 ) (c) 弓形 卡 环 





图 7.7 帅 钓 外 形 








图 7.8 卡 环 
(3) 吊 索 (千斤 ) 
吊 索 有 环 状 吊 索 〈 又 称 万 能 吊 索 或 闭 式 吊 索 ) 和 8 股 头 吊 索 〈 又 称 轻便 吊 索 或 开 式 吊 
索 ) 两 种 〈 图 7.9) 。 


(4) 横 吊 梁 〈 铁 扁担 ) 

横 吊 梁 常 用 于 柱 和 屋 架 等 构件 的 吊装 。 用 横 吊 梁 吊 柱 容 易 使 柱 身 保持 垂直 ， 便 于 安 
装 ; 用 横 吊 梁 吊 屋 架 可 以 降低 起 吊 高 度 ， 减少 吊 索 的 水 平分 力 对 屋 架 的 压力 。 

常用 的 横 吊 梁 有 滑轮 横 吊 粱 、 钢 板 横 吊 梁 、 钢 管 横 吊 梁 等 。 

O 滑轮 横 吊 梁 。 

滑轮 横 吊 梁 一 般 用 于 吊装 8t 以 内 的 柱 ， 它 由 吊环 、 滑 轮 和 轮轴 等 部 分 组 成 (图 7. 10) 。 





钢 结构 设计 及 施工 








(a) 环 状 吊 索 





《b) 8 股 头 吊 索 


1 一 吊环 ， 2 一 滑轮 ;3 一 吊 索 
图 7.9 吊 索 图 7. 10 滑轮 横 吊 梁 


@ 钢板 横 吊 梁 。 

钢板 横 吊 梁 一 般 用 于 吊装 10t 以 下 的 柱 ， 它 是 由 Q235 钢 钢板 制作 而 成 (图 7. 11)。 
@ 钢管 横 吊 梁 。 

钢管 横 吊 梁 一 般 用 于 吊装 屋 架 ， 钢 管 长 6 一 12m (图 7. 12)。 





1 一 挂帅 钩 孔 ; 2 一 挂 卡 环 孔 
图 7.11 钢板 横 吊 梁 图 7.12 钢管 横 吊 梁 


(5) 垫 铁 、 钢 棉 和 木 横 
常用 和 斜 垫 铁 、 钢 棉 和 木棉 的 规格 如 表 7.6 所 示 ， 常 用 钢 棉 详 图 如 图 7. 13 所 示 。 


表 7.6 常用 斜 垫 铁 、 钢 棉 和 木棉 的 规格 





尺寸 /mm 
简 图 名 称 用 途 








业 
纶 
这 
深 
~ 
ES 


垫 屋面 板 、 吊 车 梁 





2 号 斜 垫 铁 35 | 60 2 8 垫 屋面 板 、 吊 车 梁 





二 3 号 斜 热 铁 45 | 100 | 2 6 垫 屋 架 、 吊 车 梁 





4 号 斜 垫 铁 45 | 100 | 2 8 垫 屋 架 、 吊 车 梁 





5 号 斜 垫 铁 45 | 100 | 2 10 垫 屋 架 、 吊 车 梁 
































一 6 号 斜 垫 铁 | 50 | 150 | 2 6 垫 屋 架 
7 号 斜 垫 铁 Ww | | 访 8 垫 屋 架 
8 号 斜 垫 铁 50 | 150 | 3 10 垫 屋 架 



































续 表 
尺寸 /mm 
简 图 名 称 | 下 | 用 途 
a b c d 
1 号 木棉 350 | 100 | 40 | 100 安装 柱 
2 号 木棉 350 | 100 | 35 | 80 安装 柱 
a 
EE 3 号 木 横 400 | 120 | 40 | 100 安装 柱 
证 : 4 号 木 横 400 | 120 | 35 | 80 安装 柱 
1 号 钢 模 400 | 90 | 20 | 120 安装 柱 
2 号 钢 横 400 | 90 | 50” [150 安装 柱 




















和 


= 





D 
A-A C=C 
(a) 1 号 钢 枫 (b) 2 号 钢 棉 


1 一 380X90X6; 2 一 390X90X6; 3 一 380X(8 一 73) Xx6; 
4 一 380X(38 一 103) X6; 5 一 120X90X20; 6 一 150X90X20 
图 7.13 常用 钢 模 详 图 
5. 滑车 、 滑 车 组 
(1) 滑车 
滑车 (又 名 萌 芦 )， 可 以 省 力 ， 也 可 改变 用 力 的 方向 。 
滑车 按 其 滑轮 的 多 少 ， 可 分 为 单 门 、 双 门 和 多 门 等 ; 按 连接 件 的 结构 形式 不 同 ， 可 分 
为 吊 钩 型 、 链 环 型 、 吊 环 型 和 吊 梁 型 四 种 ; 按 滑车 的 夹板 是 否 可 以 打开 来 分 ， 有 开口 滑车 
和 闭口 滑车 两 种 (图 7.14)。 
滑车 按 使 用 方式 不 同 ， 可 分 为 定 滑车 和 动 滑车 两 种 (图 7.15)。 定 滑车 可 改变 力 的 方 
向 ,但 不 能 省 力 ; 动 滑车 可 以 省 力 ,但 不 能 改变 力 的 方向 。 
滑车 的 允许 荷载 根据 滑轮 和 轴 的 直径 确定 ， 使 用 时 应 按 其 标定 的 数量 选用 。 
常用 钢 滑 车 的 允许 荷载 如 表 7.7 所 示 。 
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ES 





《ce) 双 门 闭口 链 环 型 ”《d) 双 门 吊环 型 (e) 三 门 闭口 吊环 型 











中 


《人 三 门 吊环 型 《8g) 四 门 吊环 型 (h) 五 门 吊环 型 0) 五 门 帅 梁 型 
图 7.14 滑车 形式 

































































定 滑车 
动 滑车 
图 7.15 定 滑车 和 动 滑车 
表 7.7 常用 钢 滑 车 允许 荷载 




















滑轮 直径 允许 荷载 /kN 使 用 钢丝 绳 直径 /mm 
/mm 章 生 | 法 门 | 三 入 | 网 科 | 亚 亲 | 实 详 | 老 站 | 人 站 适用 最 大 
70 5 10 5.7 TF 
85 10 20 30 名 11 
115 20 30 50 80 11 14 
135 30 50 80 100 12.5 15.5 
165 50 80 100 160 200 15.5 18.5 
185 一 100 160 200 320 三 一 20 
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续 表 
有 允许 荷载 /kN 使 用 钢丝 强直 径 /mmm 
/mm | 单 [mi | = | mn Tan | AN | tn Wal 适用 | 最 大 
210 80 200 320 20 23. 5 
245 100 160 3 320 500 = 站 23.5 25 
280 200 500 800 26.5 28 
320 160 500 800 1000 30.5 32.5 
360 200 800 1000 1400 955 35 



































(2) 滑车 组 

滑车 组 是 由 一 定数 量 的 定 滑车 和 动 滑车 及 绕 过 它们 的 绳索 组 成 。 

@ 滑车 组 的 种 类 。 

滑车 组 根据 跑 头 〈 滑 车 组 的 引出 绳 头 ) 引出 的 方向 不 同 可 分 为 以 下 三 种 (图 7. 16)。 


(a) 跑 头 自动 清 车 引出 。〈b) 跑 头 自 定 滑车 引出 (c) 双 联 滑车 组 
图 7.16 滑车 组 的 种 类 

@ 滑车 组 的 穿 法 。 

滑车 组 中 绳索 有 普通 穿 法 和 花 穿 法 两 种 (图 7.17)。 





(a) 普通 穿 法 (b) 花 穿 法 
图 7.17 滑车 组 的 穿 法 


普通 穿 法 是 将 绳索 自 一 侧 滑轮 开始 ， 顺 序 地 穿 过 中 间 的 滑轮 ， 最 后 从 另 一 侧 滑轮 引 
上 。 这 种 穿 法 ， 滑 车 组 在 工作 时 ， 由 于 两 侧 钢丝 绳 的 拉力 相差 较 大 ， 因 此 滑车 在 工作 中 不 
平稳 ， 甚 至 会 发 生 自 锁 现 象 〈 即 重 物 不 能 靠 自重 下 落 ) 。 

花 穿 法 的 跑 头 从 中 间 滑 轮 引 出 ， 两 侧 钢丝 绳 的 拉力 相差 较 小 ， 故 在 用 “三 三 ”以 上 的 


滑车 组 时 宜 用 花 穿 法 。 
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6. 倒 链 


倒 链 又 称 神 仙 葫 芦 、 手 拉 葫 芦 ， 可 用 来 起 吊 轻 型 构件 、 拉 紧 拔 杆 缆 风 绳 及 在 构件 运输 
中 拉 紧 捆绑 构件 的 绳索 等 (图 7. 18) 。 








万 (最 小 ) 











3t 5t 








图 7.18 倒 链 
倒 链 主要 有 WA、SH 和 SBL 三 种 类 型 。WA 和 SH 型 
四 的 结构 形式 均 为 对 称 排列 二 级 正 齿 轮 传动 ，SBL 型 的 结构 
有 形式 为 行星 摆 线 针 轮 传动 。 
7. 手 扳 菁 芦 


手 扳 葫芦 又 称 钢丝 强手 扳 滑车 (图 7.19)， 在 结构 吊装 
中 常 作 为 收 紧 缆 风 绳 和 升降 吊 篮 之 用 。 

8. 千斤 顶 
1 一 挂 钧 ; 2 一 吊 钧 ; 3 一 钢丝 绳 ; 千斤 项 在 结 吊装 中 用 于 校正 构件 的 安装 偏差 和 矫正 构 

1 来 错 装 置 ，5_ 手 栖 件 的 变形 ， 又 可 以 顶 升 和 提升 大 跨度 屋 盖 等 。 

图 7.19 手 扳 戎 芦 常用 千斤 项 有 QL 型 螺旋 式 千 斤 顶 和 QY 型 油 压 千斤 
顶 。 这 两 种 千斤 顶 的 技术 规格 如 表 7. 8、 表 7.9 所 示 。 


表 7.8 QL 型 螺旋 千斤 项 技术 规格 (JB 2592 一 91) 




















高 度 /mm 
型 号 起 重量 /t 自重 /kg 
最 低 起 升 
QL2 2 170 180 5 
QL5 5; 250 130 7.5 
QL10 10 280 150 11 
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续 表 
高 度 /mm 
型 号 起 重量 /t 自重 /kg 
最 低 起 升 
QL16 16 320 180 17 
QLD16 16 225 | 90 15 
QLG16 16 445 | 200 19 
QL20 20 325 | 180 18 
QL32 32 395 200 27 
QL50 50 452 250 56 
QL100 100 455 200| 86 














注 : 型 号 QL 表示 普通 螺旋 千斤 顶 ，G 表示 高 型 ，L 表示 低 型 。 
表 7.9 QY 型 油 压 千斤 项 技术 规格 (JB 2104 一 91) 












































型 “号 起 重量 最 低 高 度 起 升 高 整 高 度 | ”起 升 进程 自重 /kg 
At /mm Mm /mm /mm 
QYL3.2 3 195 125 60 32 5 
QYL5G 5 232 160 80. 22 5.0 
QYL5D 5 200 125 80 22 4.6 
QYL8 8 236 160 4 80 16 6.9 
QYL10 10 240 160 EF 80 14 7.3 
QYL16 16 250 160 80 9 11.0 
QYL20 20 280 180 9.5 15.0 
QYL32 32 285 180 6 23.0 
QYL50 50 300 180 4 33.5 
QYL71 列 320 180 一 3 66.0 
QW 100 100 360 200 4.5 120 
QW200 200 400 200 2.5 250 
QW320 320 450 200 看 435 























注 : 1. 型 号 QYL 表示 立 式 油 压 千斤 项，QW 表示 立 卧 两 用 千斤 项 ，G 表示 高 型 ，D 表示 低 型 。 
2. 起 升 进程 为 油泵 工作 10 次 的 活塞 上 升 量 。 


9. 卷扬机 
卷扬机 有 手动 卷扬机 和 电动 卷扬机 之 分 。 手 动 卷扬机 在 结构 吊装 中 已 很 少 使 用 。 
名 卷扬机 的 固定 。 


卷扬机 必须 用 地 锚 予 以 固定 。 以 防 工作 时 产生 滑动 或 倾覆 。 根 据 受 力 大 小 ， 固 定 卷 扬 
机 有 螺栓 锚固 法 、 水 平 锚固 法 、 立 桩 锚固 法 和 压 重 锚固 法 四 种 (图 7. 20)。 




















Ee 


钢 结构 设计 及 施工 








3 
(b) 水 平 锚固 法 《dj 压 重 锚固 法 
1 一 卷扬机 ; 2 一 地 脚 螺栓 ;3 一 横 木 ;4 一 拉 索 ; 5 一 术 桩 ; 6 一 压 重 ; 7 一 压板 
图 7.20 卷扬机 的 固定 万 法 
@ 卷扬机 的 布置 。 
卷扬机 的 布置 〈 即 安装 位 置 ) 应 注意 下 列 几 点 。 
A, 卷扬机 安装 位 置 周围 必须 排水 畅通 并 应 搭设 工作 棚 。 
B. 卷扬机 的 安装 位 置 应 能 使 操作 人 员 看 清 指挥 人 员 和 起 吊 或 拖 动 的 物件 。 卷 扬 机 至 
构件 安装 位 置 的 水 平 距离 应 大 于 构件 的 安装 高 度 , 即 当 构件 被 吊 到 安装 位 置 时 ， 操 作者 视 
线 仰角 应 小 于 45 。 








C; 在 卷扬机 正 前 方 应 设置 导向 滑车 ， 导 向 
倾斜 角 a 导向 滑车 ”滑车 至 卷 简 轴 线 的 距离 ， 带 槽 卷 简 应 不 小 于 卷 简 
宽度 的 15 倍 ， 即 倾斜 角 不 大 于 2” (图 7.21)， 
无 槽 卷 简 应 大 于 卷 简 宽度 的 20 倍 ， 以 免 钢丝 强 
图 7.21 卷扬机 的 布置 与 导向 滑车 槽 缘 产 生 过 分 的 磨损 。 
D, 钢丝 绳 绕 入 卷 简 的 方向 应 与 卷 简 轴线 垂直 ,其 垂直 度 允 许 偏差 为 6*。 这 样 能 使 钢 
丝 强 圈 排列 整齐 ， 不 致 斜 绕 和 互相 错 释 挤 压 。 
10. 地 锚 


地 锚 按 设置 形式 分 为 桩 式 地 锚 和 水 平地 锚 两 种 。 桩 式 地 锚 适 用 于 固定 受 力 不 大 的 缆 风 
强 ， 结构 吊装 中 很 少 使 用 。 水 平 
地 锚 是 将 几 根 圆 木 ( 方 木 或 型 钢 ) 
钢丝 绳 捆绑 在 一 起 ， 横 放 在 地 
锚 坑 底 ， 钢 丝 绳 的 一 端 从 坑 前 端 6 - 
的 槽 中 引出 ， 绳 与 地 面 的 来 角 应 Ca) 普通 水 平地 名 (by 有 有 肘 板 及 木 避 的 水 平地 
等 于 缆 风 绳 与 地 面 的 夹 角 ， 然后 












































1 一 横 木 ;2 一 拉 索 ; 3 一 木 壁 ; 4 一 立柱 ; 5 一 压板 
土石 回填 夯实 (图 7.22) 。 图 7.22 水 平地 锚 
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7.2 钢 结构 安装 准备 


钢 结构 安装 离 不 开 起 重 吊装 设备 ， 起 重 设备 应 根据 起 重 设备 性 能 、 结 构 特 点 、 现 场 环 
境 、 作 业 效 率 等 因素 综合 确定 。 起 重 设备 需要 附着 或 支承 在 结构 上 时 ,应 得 到 设计 单位 的 
同意 ， 并 应 进行 结构 安全 验算 。 


7 文件 资料 准备 


1. 图 纸 的 深化 设计 

设计 院 提供 的 设计 图 不 能 直接 用 于 工厂 的 生产 ,应 组 织 设计 人 员 对 详细 设计 图 进行 转 
换 和 深化 ， 并 将 其 分 解 为 结构 施工 图 、 副 件 加 工 图 和 工厂 制造 图 等 。 配 合 相关 的 技术 工作 
(如 生产 管理 制作 工艺 流程 等 文件 ) 通过 生产 将 图 面 变 成 现实 。 

名 依据 设计 院 提供 的 蓝图 进行 详 图 设计 ,采用 AutoCAD 软件 制图 。 

@ 设计 前 应 进行 图 会 审 ， 并 编制 会 审 记 录 且 与 甲 方 、 设 计 师 、 监 理工 程 师 一 同 讨论 
会 审 记 录 的 问题 。 寻 求解 决 方法 ， 并 随时 与 甲 方 和 设计 院 取得 联系 。 

任何 修改 和 建议 必须 按 规定 的 程序 ， 取 得 业主 或 甲 方 的 批准 方 可 有 效 。 

@ 设计 过 程 中 ， 必 须 考虑 实际 的 制作 工艺 要 求 。 

@ 因 变更 因素 而 修改 的 图 纸 , 应 当做 好 换 版 号 的 工作 。 避免 新 旧 图 混用 ， 由 此 图 纸 
版 本 更 换 应 及 时 通知 加 工 车 间 和 施工 队 。 

2. 文件 资料 准备 

加 设计 文件 : 钢 结构 设计 图 、 建 筑 图 相关 基础 图 、 钢 结构 施工 总 图 、 各 分 部 工程 
施工 详 图 、 其 他 有 关 图 纸 及 技术 文件 。 

四 记录 : 图 纸 会 审 记录 、 支 座 或 基础 检查 验收 记录 、 构 件 加 工 制作 检查 记录 等 。 

加 文件 资料 : 施工 组 织 设计 、 施 工 方案 或 作业 设计 、 技 术 交 底 、 材 料 和 成 品质 量 合 
格 证 明文 件 及 性 能 检测 报告 等 。 


抽 术 并 和 


1. 图 纸 会 审 与 设计 变更 

钢 结构 安装 前 应 进行 图 纸 会 审 ， 会审 前 施工 单位 应 熟悉 并 掌握 设计 文件 内 容 ， 检 查 设 
计 中 有 无 影响 构件 安装 的 问题 ， 以 及 有 无 与 其 他 专业 工程 配合 不 适宜 的 问题 。 

(1) 图 纸 会 审 

图 纸 会 审 的 内 容 一 般 包 括 以 下 几 方 面 。 

@ 设计 单位 的 资质 是 否 合格 .图纸 是 否 经 设计 单位 正式 签署 。 

加 设计 单位 做 设计 意图 说 明和 提出 工艺 要 求 ， 制 作 单 位 介绍 钢 结 构 主要 制作 工艺 。 

回 各 专业 图 纸 之 间 有 无 矛盾 。 
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图 各 图 纸 之 间 的 平面 位 置 、 标 高 等 是 否 一 致 ， 标 注 有 无 遗漏 。 

@ 各 专业 工程 施工 程序 和 施工 配合 有 无 问题 。 

@@ 安装 单位 的 施工 方法 能 否 满足 设计 要 求 。 

(2) 设计 变更 

施工 图 纸 在 使 用 前 、 使 用 中 均 会 出 现 由 于 建设 单位 要 求 ， 或 现场 施工 条 件 的 变化 , 或 
国家 政策 法 规 的 改变 等 原因 而 引起 的 设计 变更 。 设 计 变 更 必须 征 得 建设 单位 同意 并 且 办 理 
书面 变更 手续 。 设 计 变 更 会 对 工期 和 费用 产生 影响 ， 在 实施 时 应 严格 按 规定 办 事 以 明确 责 
任 ， 避免 出 现 索 赔 事 件 或 其 他 不 利于 施工 的 情况 。 

2. 钢 结构 安装 施工 组 织 设计 


(1) 施工 组 织 设计 的 编制 依据 

@ 合同 文件 ， 上 级 主管 部 门 批准 的 文件 、 施 工 合同 、 供 应 合同 等 。 

@ 设计 文件 : 设计 图 、 施 工 详 图 、 施 工 布 置 图 、 其 他 有 关 图 纸 。 

@ 调查 资料 : 现场 自然 资源 情况 (如 气象 、 地 形 )、 技术 经 济 调查 资料 (如 能 源 、 交 
通 )、 社 会 调查 资料 (如 政治 、 文 化 ) 等 。 

@ 技术 标准 : 现行 的 施工 验收 规范 、 技 术 规 程 、 操 作 规程 等 。 

@ 其 他 :建设 单位 提供 的 条 件 、 施 工 单位 自 有 情况 、 企 业 总 施工 计划 、 国 家 法 规 及 
其 他 参考 资料 。 

(2) 施工 组 织 设计 的 内 容 

@ 工程 概况 及 特点 介绍 。 

@ 施工 程序 和 工艺 设计 。 

@ 施工 机 械 的 选择 及 吊装 方案 。 

@ 施工 现场 平面 布置 图 。 

@ 施工 进度 计划 。 

@ 劳动 组 织 、 材 料 、 机 具 需 用 量 计划 。 

@ 质量 措施 、 安 全 措施 、 降 低 成 本 措施 等 。 

3. 钢 结构 安装 施工 现场 准备 


(1) 工程 轴线 控制 网 及 中 转 场地 的 准备 

钢 结构 安装 前 应 对 建筑 物 的 定位 轴线 、 基 础 轴线 和 标高 、 地 脚 螺栓 位 置 等 进行 检查 ， 
并 应 办 理 交 接 验收 。 当 基础 工程 分 批 进 行 交 接 时 ， 每 次 交接 验收 不 应 少 于 一 个 安装 单元 的 
柱 基 基 础 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

A. 基础 混凝土 强度 应 达到 设计 要 求 。 

B. 基础 周围 回填 夯实 应 完毕 。 

C. 基础 的 轴线 标志 和 标高 基准 点 应 准确 、 齐 全 ， 其 允许 偏差 应 符合 设计 规定 。 

钢 结构 安装 是 根据 规定 的 安装 流水 顺序 进行 的 ， 钢 构件 必须 按照 流水 顺序 的 需要 配套 
供应 。 如 制造 厂 的 钢 构 件 供 货 分 批 进行 ， 同 结构 安装 流水 顺序 不 一 致 ， 或 者 现场 条 件 有 
限 , 则 需要 设置 钢 构 件 中 转 堆 场 用 以 起 调节 作用 。 现场 场地 应 能 满足 堆放 、 检 验 、 油 漆 、 
组 装 和 配套 供应 的 需要 。 钢 结构 按 平 面 布 置 进行 堆放 ,堆放 时 应 注意 下 列 事项 。 

A. 堆放 场地 要 坚实 ,排水 良好 ,不 得 有 积 水 和 杂 物 。 
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B. 钢 结构 构件 可 以 铺垫 木 水 平 堆放 ， 支 座 间 的 距离 应 不 使 钢 结构 产生 残余 变形 。 多 
层 全 放 时 垫 木 应 在 一 条 垂 线 上 。 

C. 不 同类 型 的 构件 应 分 类 堆放 ， 堆放 位 置 要 考虑 施工 安装 顺序 。 

D. 堆放 高 度 二 2m， 屋 架 、 桩 架 等 宜 立 放 ， 紧 靠 立 柱 支 撑 稳定 。 

E. 堆 吉 之 间 需 留 出 必要 的 通道 ， 一 般 宽度 为 2m。 

F. 构件 编号 应 标记 在 构件 醒目 处 。 

G. 构件 堆放 在 铁路 或 公路 旁 ， 并 配备 装卸 机 械 。 

(2) 钢 构 件 的 准备 

@ 钢 构 件 的 核查 、 编 号 与 弹 线 准备 。 

A. 清点 构件 的 型 号 、 数 量 ,， 并 按 设计 和 规范 要 求 对 构件 质量 进行 全 面 检查 ， 包 括 
构件 强度 与 完整 性 〈 有 无 严重 裂缝 、 扭 曲 、 侧 弯 、 损 伤 及 其 他 严重 缺陷 ) ， 外 形 和 几何 尺 
十 、 平 整 度 ， 埋 设 件 及 预 留 孔 的 位 置 、 尺 寸 和 数量 ， 接 头 钢筋 吊环 、 埋 设 件 的 稳固 程度 和 
构件 的 轴线 等 ， 构 件 出 厂 合 格 证 。 如 有 超出 设计 或 规范 规定 偏差 的 ， 应 在 吊装 前 纠正 。 
B. 现场 构件 进行 脱 模 、 排 放 ， 场 外 构件 进 场 也 应 及 时 排放 。 

C. 按 图 纸 对 构件 进行 编号 。 不 易 辨 别 上 下 、 左右 、 正 反 的 构件 ， 应 在 构件 上 用 记号 
标明 ， 以 免 吊装 时 搞 错 。 

D. 在 构件 上 根据 就 位 、 矫 正 的 需要 弹 好 就 位 和 矫正 线 。 柱 应 弹出 三 面 中 心 线 、 牛 腿 
面 与 柱 顶 面 中 心 线 、 土 0.000 线 (或 标高 准 线 )、 吊 点 位 置 ; 基础 杯 口 应 弹出 纵横 轴线 
吊车 粱 、 屋 架 等 构件 应 在 端 头 、 顶 面 及 支承 处 弹出 中 心 线 及 标高 线 ， 在 屋 架 〈 屋 面 梁 ) 上 
弹出 天 窗 架 、 屋 面板 或 檀 条 的 安装 就 位 控制 线 ， 两 端 及 项 面 弹出 安装 中 心 线 。 

@ 钢 构 件 的 基础 、 支 撑 面 及 预 埋 件 准备 。 

A. 基础 顶 面 直 接 作为 柱 的 支承 面 、 基 础 项 面 预 埋 钢 板 (或 支 座 ) 作为 柱 的 支承 面 时 ， 
其 支承 面 、 地 脚 螺栓 “( 锚 栓 ) 的 允许 偏差 应 符合 表 7. 10 的 规定 。 


表 7.10 支承 面 、 地 脚 螺栓 ( 锚 栓 ) 的 允许 偏差 









































项 目 允许 偏差 
标高 二 六 询 
支承 面 
水 平 度 1/1 000 
螺栓 中 心 偏 移 5.0 
螺栓 露出 长 度 十 30. 00 
地 脚 螺 栓 〈 锚 栓 ? 
螺纹 长 度 0 
预 留 筷 中 心 偏 移 10.0 
B. 钢 柱 脚 采 用 钢 垫 板 作 为 支撑 时 ， 应 符合 下 列 规定 。 
a. 钢 垫 板 面积 应 根据 基础 混凝土 的 抗 压强 度 、 柱 脚底 板 下 细 石 混凝土 二 次 浇灌 前 柱 底 





承受 的 荷载 和 地 脚 螺栓 〈 锚 栓 ) 的 紧 固 拉力 计算 确定 。 
b. 垫 板 应 设置 在 靠近 地 脚 螺栓 〈 锚 栓 ) 的 柱 脚底 板 加 劲 板 下 ,每 根 地 脚 螺 栓 〈 锚 栓 ) 侧 应 
设 1 一 2 组 垫 板 ， 每 组 垫 板 不 得 多 于 5 块 。 垫 板 与 基础 面 和 柱 底面 的 接触 应 平整 、 紧 密 。 
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c. 采用 坐 浆 垫 板 时 ,应 采用 无 收缩 砂浆 。 柱 吊装 前 砂浆 试 块 强度 应 高 于 基础 混凝土 强 
度 一 个 等 级 ， 且 砂浆 垫 块 应 有 足够 的 面积 以 满足 承载 要 求 。 
(3) 施工 前 期 准备 各 职能 部 门 责任 ( 表 7. 11) 
表 7.11 施工 前 期 准备 各 职能 部 门 责任 
序号 | 准备 项 目 内 容 职责 部 门 
1 人 员 组 织 项 目 经 理 部 总 公司 
2 进 场 组 织 管理 人 员 、 工 人 、 机 械 设备 项 目 经 理 
3 图 纸 会 审 结构 、 设 计 变 更 项 目 总 工程 师 、 设 计 人 员 
4 | 施工 组 织 设计 | ， 确 定 施 工 方式 、 浊 作 工艺 ， 制 定 质 基 技术 | ,项 目 经 理 、 总 工程 师 
措施 
5 | 定位 、 放 线 坐标 控制 ， 建 立 平面 工程 技术 测量 组 
6 | 进度 计划 交底 | ”明确 总 进度 、 计 划 安 排 情况 项 目 经 理 部 
7 | 质量、 安全 交底 | ”明确 质量 目标 ， 进 行进 场 安全 教育 质量 安全 部 
有 设计 意图 ， 技术 要 领 施 于 方法 ， 作 规 
8 | 技术 总 交底 明确 设计 意图 ， 技 术 村 领 施 XX 六 法 ， 操 作 规 | 项 目 经 理 、 总 工程 师 
程 ， 工 艺 标准 
9 临 建 搭设 现场 内 外 各 种 生产 临 建 搭设 ， 生 活 临 建 修缮 | ”项 目 部 














7.3 单 层 钢 结构 安装 施工 
钢 结构 吊装 方案 


1. 钢 结构 吊装 方案 的 基本 原则 

@ 政策 性 。 以 图 纸 为 依据 ， 以 规范 为 准则 ， 严 格 执行 国家 有 关 安全 生产 法 规 。 

@ 可 靠 性 。 坚 持 安全 第 一 ， 确 保 方案 实施 的 可 行 性 ,增强 其 可 靠 度 。 

@ 先进 性 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 应 大 力 推广 应 用 新 技术 、 新 工艺 ; 尽量 减少 高 空 
作业 量 ， 不 断 提高 钢 结构 的 安装 效率 。 

团 经 济 性 。 坚 持 方案 对 比 的 原则 ， 进行 技 术 经 济 分 析 ， 选 择 工期 短 、 成 本 低 的 方案 。 

2. 钢 结构 吊装 方案 的 适用 条 件 

由 于 建筑 造型 和 结构 形式 的 不 同 ， 施 工 现场 条 件 的 千差万别 ， 可 以 说 没有 一 种 工法 或 
方案 适用 于 任何 钢 结构 项 目 安装 ,所 以 每 一 种 安装 方法 都 有 各 自 的 支持 条 件 。 

网 架 结构 常用 的 安装 方法 有 高 空 散装 法 、 分 条 分 块 安装 法 、 结 构 滑 移 法 、 支 撑 架 滑 移 
法 、 整 体 吊 装 法 、 整 体 提升 法 等 。 

按 工艺 方法 考虑 : 首先 了 解 结构 形式 、 结 构 质量 、 安 装 高 度 、 跨 度 等 特点 ， 结 合 现场 
实际 情况 尽量 选用 成 熟 、 先 进 的 安装 工艺 。 
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按 起 重 设备 考虑 : 首先 选用 自 有 设备 ， 充 分 利用 现场 起 重 设备 ， 其 次 就 近 租 用 。 一 般 
情况 下 构件 数量 少时 ， 多 选用 汽车 式 起 重 机 ; 门 式 刚 架 吊装 多 选用 中 小 型 汽车 式 起 重 机 ; 
安装 工期 较 长 、 安 装 高 度 及 回转 半径 较 大 时 ， 履 带 式 起 重 机 比 汽车 式 起 重 机 经 济 ; 
装 和 滑 移 多 采用 液压 同步 提升 〈 顶 推 ) 器 ; 中 、 高 层 钢 结构 安装 一 般 选用 塔 式 起 重 机 ; 普 
通 桥梁 安装 多 采用 门 式 起 重 机 和 架 桥 机 。 

3. 钢 结构 吊装 安全 注意 事项 


严格 执行 国家 有 关 安 全 生产 法 规 ， 坚 持 安全 交底 、 安 全 教育 制度 ， 正 确 识别 危险 源 ， 
并 有 针对 性 措施 和 应 急 预 案 。 

起 重 设备 在 使 用 过 程 中 ， 重 点 预防 倾 翻 事故 。 严 禁 超 负荷 、 斜 拉 斜 吊 等 违章 现象 ， 保 
证 基础 和 行驶 道路 平整 坚实 。 六 级 以 上 大 风 应 停止 作业 ， 台 风 季 节 必 须 按 规定 采取 预防 
措施 。 

结构 吊装 绑扎 要 点 : 绑扎 点 应 在 构件 重心 之 上 ， 多 点 绑扎 时 其 连 线 〈 面 ) 应 在 构件 重 
心 之 上 。 

施工 阶段 采用 的 临时 支撑 架 。 是 结构 安装 方案 中 的 关键 性 技术 措施 。 

在 设计 中 除 架 体 本 身 满足 强度 和 稳定 性 要 求 外 ,还 须 对 地 基 基 础 所 支承 的 结构 进行 验 
算 ， 必 要 时 采取 有 效 的 加 固 措 施 。 

支撑 架 受 力 后 要 进行 观测 ， 以 防 基 础 沉降 或 架 体 变 形 对 结构 产生 影响 。 

支撑 架 顶 部 使 用 的 千斤 项 、 倒 链 等 安装 机 具 ， 必须 严格 执行 工艺 方案 ,不 得 盲目 使 
用 ,以 防 对 架 体 和 结构 产生 不 利 。 

支撑 架 拆除 必须 有 落 位 拆除 措施 ， 应 同步 、 匀 速 、 缓 慢 进 行 ， 不 得 盲目 拆除 。 


和音 居 用 


1. 钢 柱 安装 [RD 

钢 柱 是 工业 厂房 或 民用 框架 结构 支承 吊车 梁 或 梁 和 屋 盖 系 统 、 传 递 
荷载 的 主要 构件 ， 其 安装 内 容 包括 钢 柱 和 柱 间 支撑 系统 。 其 安装 特点 回 总 
为 ;构件 截面 、 高 度 和 质量 大 ， 安 装 需 用 较 重型 设备 ， 稳 定 系数 要 求 【 钢 结构 安装 ] 
高 ， 安 装 尺寸 标高 要 求 严 格 ， 校 正 工 作 较 复杂 。 按 设计 与 施工 验收 规范 
要 求 ， 将 钢 柱 和 柱 间 钢 支撑 进行 吊装 、 校 正 、 固 定 到 设计 位 置 。 安 装 工作 程序 为 ， 基 础 复 
测 一 构件 检查 一 钢 柱 拼 装 一 吊装 就 位 一 校正 一 钢 支撑 安装 一 钢 柱 固定 。 

(1) 安装 准备 

@ 半成品 、 材 料 要 求 。 

钢 构 件 的 型 号 、 制 作 质 量 应 符合 设计 要 求 和 施工 规范 的 规定 ， 并 有 出 厂 合 格 证 。 连 接 
材料 中 ， 烛 条、 螺栓 等 连接 材料 均 应 有 质量 证 明 书 ,并 符合 设计 要 求 和 有 关 国家 标准 的 规 
定 。 在 涂料 方面 ， 防 腐 油 漆 涂 料 的 品种 、 牌 号 、 颜 色 及 配套 底 漆 应 符合 设计 要 求 和 有 关 产 
品 技术 标准 规定 ， 并 有 产品 质量 证 明 书 。 准 备 其 他 材料 ， 如 各 种 规格 的 钢 垫 板 、 垫 铁 等 。 

回 主要 机 具 设 备 。 

起 重 设备 有 履带 式 起 重 机 、 轮 胎 式 起 重 机 、 汽 车 式 起 重 机 或 塔 式 起 重 机 ， 也 可 使 用 攀 
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杆 式 起 重 机 和 卷扬机 等 ;运输 设备 有 载重 汽车 和 平板 拖车 ; 焊接 设备 有 电气 焊 设 备 。 
主要 工具 : 钢丝 绳 、 棕 绳 、 卡 环 、 绳 夹 、 倒 链 、 千 斤 顶 、 扳 手 、 援 枉 、 钢 尺 、 线 险 、 
经 纬 仪 、 水 准 仪 、 塔 尺 等 。 

@ 基础 复 测 : 厂房 钢 柱 与 基础 用 地 脚 螺 栓 连接 。 安 装 前 ， 应 根据 厂房 柱 网 纵横 中 心 
线 和 厂房 基准 标高 ， 复 测 柱 基础 顶 面 标高 和 地 脚 螺栓 位 置 。 考 虑 到 二 次 灌浆 的 厚度 ， 基 础 
顶 面 标高 应 比 柱 底面 标高 低 40 一 60mm; 地 脚 螺 栓 的 位 置 、 间 距 尺 寸 和 外 露 长 度 应 符合 设 
计 和 规范 要 求 ， 螺 纹 应 保持 完好 。 同 时 ， 在 基础 上 标 出 柱 纵横 中 心 线 标记 。 

@ 构件 检查 : 吊装 前 要 检查 钢 柱 和 支撑 构件 的 规格 、 数 量 、 几 何 尺 寸 、 孔 眼 间距 等 是 否 符 
合 图 纸 要 求 ， 检 查 各 杆 件 是 否 在 运输 和 堆放 中 产生 变形 ,发 现 问题 及 时 在 地 面 修复 。 

@@ 钢 柱 拼装 : 一 般 钢 柱 多 在 制造 厂 整体 制作 ， 大 型 钢 柱 因 受 制作 设备 和 运输 条 件 限 
制 ， 常 采取 分 段 制作 现场 拼装 。 拼 装 方式 有 焊接 、 高 强度 螺栓 连接 和 焊 - 栓 混合 连接 三 种 。 
在 吊装 设备 能 力 允 许 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 采取 地 面 拼接 ， 减 少 空 中 作业 。 单 层 厂 房 柱 接头 
多 设 在 上 肢 靠近 牛 腿 处 ， 拼 接 时 应 设置 拼装 台 架 ， 经 测量 抄 平 ， 以 保证 拼装 构件 的 水 平 
度 、 中 心 线 和 外 形 尺 寸 准确 。 焊 接 拼装 时 ， 应 保证 焊接 部 位 的 等 强度 要 求 。 

(2) 吊 点 选择 

吊 点 位 置 及 吊 点 数量 根据 钢 柱 形状 、 断 面 、 长度、 起 重 机 性 能 等 具体 情况 确定 。 

通常 钢 柱 弹性 和 刚性 都 很 好 ， 可 采用 一 
点 正 吊 ， 吊 点 设 在 柱 顶 处 ， 柱 身 易 于 垂直 和 
对 位 校正 。: 当 受到 起 重 机 械 臂 杆 长 度 限 制 时 ， 
吊 点 也 可 设 在 柱 长 1/3 处 ， 此 时 ， 吊 装 时 柱 
倾斜 ， 对 位 校正 较 难 。 对 于 细 长 钢 柱 ， 为 防 
止 钢 柱 变形 ， 也 可 采用 两 点 或 三 + WT 
保证 吊装 时 索 具 安全 及 便于 安装 校正 ;在 
柱 的 吊 点 部 位 预先 安 有 帅 耳 (图 7. 23)， 吊 装 
完毕 再 割 去 。 如 不 采用 在 吊 点 部 位 焊接 吊 耳 ， 


















































副 吊 耳 副 吊 耳 ”也 可 直接 用 钢丝 绳 绑扎 钢 柱 ， 此 时 ， 钢 柱 绑 
扎 点 处 的 四 角 应 用 割 缝 钢管 或 方形 木 条 包 和 角 
《a) 永久 式 吊 耳 Cb) 工具 式 局 耳 保护 ， 以 防 钢丝 强制 断 。 工 字形 钢 柱 为 防止 
图 7.23 帅 耳 的 设置 局 部 受 挤 压 破坏 ， 可 加 一 块 加 强 肋 板 在 绑扎 
点 处 。 
(3) 起 吊 方 法 


起 吊 方法 应 根据 钢 柱 类 型 、 起 重 设备 和 现场 条 件 确 定 。 起 重 机 械 可 采用 单机 、 双 机 、 
三 机 等 ， 如 图 7. 24 所 示 。 起 吊 方法 可 采用 旋转 法 、 滑 行 法 、 递 送 法 。 

名 旋转 法 是 起 重 机 边 起 钩 边 回转 使 钢 柱 绕 柱 脚 旋转 而 将 钢 柱 吊 起 ， 如 图 7. 25 所 示 。 

加 滑行 法 是 采用 单机 或 双 机 抬 吊 钢 柱 ， 起重机 只 起 钧 ,使 钢 柱 滑行 而 将 钢 柱 帅 起 ， 
如 图 7. 26 所 示 。 为 减少 钢 柱 与 地 面 摩 阻力 ， 需 在 柱 脚下 铺设 滑行 道 。 

@ 递送 法 采用 双 机 或 三 机 抬 吊 钢 柱 ， 其 中 一 台 为 副 机 ， 吊 点 选 在 钢 柱 下 面 ， 起 吊 时 配合 主 
机 起 钧 ， 随 着 主机 的 起 吊 ， 副 机 行走 或 回转 。 在 递送 过 程 中 副 机 承担 了 一 部 分 荷载 ， 将 钢 柱 脚 
递送 到 柱 基础 顶 面 ， 副 机 脱钩 卸 去 荷载 ， 此 时 主机 满 荷 .将 柱 就 位 ， 如 图 7. 27 所 示 。 
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1 一 吊 耳 ; 2 一 垫 木 
图 7.24 钢 柱 吊装 








(a) 旋转 过 程 (b) 平面 布置 
图 7.25 钢 柱 绕 柱 脚 施 转 





(a) 滑行 过 程 (b) 平面 布置 
图 7.26 用 滑行 法 吊 柱 


(4) 钢 柱 临时 固定 

对 于 采用 杯 口 基础 的 钢 柱 ， 柱 插入 杯 口 就 位 ， 初 步 校正 后 即 可 用 钢 〈 或 硬木 ) 棉 临 时 
固定 。 其 方法 是 当 柱 插入 杯 口 使 柱 身 中 心 线 对 准 杯 口 (或 杯 底 ) 中 心 线 后 刹车 ， 用 氮 杠 拨 
正 初 校 ， 在 柱 杯 口 辟 之 间 的 四 周 空 阶 ， 每 边塞 入 两 个 钢 (或 硬木 ) 棉 ， 再 将 钢 柱 下 落 到 杯 
底 后 复查 对 位 ， 同 时 打 紧 两 侧 的 棉 子 ， 起 重 机 脱钩 即 完成 一 个 钢 柱 的 吊装 ， 如 图 7. 28 所 
示 。 对 于 采用 地 脚 螺 栓 方式 连接 的 钢 柱 ， 钢 柱 吊 装 就 位 并 初步 调整 柱 底 与 基础 基准 线 达 到 






































钢 结构 设计 及 施工 














(a) 滑行 过 程 
1 一 主机 ; 2 一 柱 ; 3 一 基础 ， 4 一 起 重 机 
图 7.27 双 机 抬 吊 递送 法 
准确 位 置 后 ， 拧 紧 全 部 螺栓 和 螺母 ， 进 行 临时 固定 ， 达 到 安全 后 摘除 吊 钩 即 完成 一 个 钢 柱 
的 吊装 。 对 于 重型 或 高 10m 以 上 的 细 长 柱 及 杯 口 较 浅 的 钢 柱 ， 或 遇 到 刮 风 天 气 ， 有 时 还 
在 钢 柱 大 面 两 侧 加 设 缆 风 强 或 支撑 来 临时 固定 。 





1 一 杯 形 枯 础 ，2 一 柱 ，3 一 钢 模 或 木棉 4 一 钢 塞 ，5 一 嵌 小 钢 塞 或 卵石 
图 7.28 钢 柱 临时 固定 方法 
(5) 钢 柱 的 校正 
Q@ 柱 基 标 高 调整 : 根据 钢 柱 实 际 长 度 、 柱 底 
平整 度 、 钢 牛 腿 顶 部 距 柱 底部 的 距离 ， 控 制 基础 
找平 标高 ， 如 图 7. 29 所 示 。 其 重点 是 保证 钢 牛 腿 
顶部 标高 值 。 调 整 方法 为 柱 安装 时 ， 在 柱 底板 下 
的 地 脚 螺 栓 上 加 一 个 调整 螺母 ， 把 螺母 上 表面 的 
标高 调整 到 与 柱 底板 标高 齐 平 ， 放 上 柱 后 ， 利 用 
底板 下 的 螺母 控制 柱 的 标高 ， 精 度 可 达 土 Imm 以 
内 。 用 无 收缩 砂浆 以 捡 浆 法 填 实 柱 底板 下 面 预 留 
的 空 际 。 
四 钢 柱 垂直 度 校正 : 钢 柱 吊装 柱 脚 穿 人 基础 
1 地 肢 螺 栓 ; 2 止 松 螺母 3” 紧 固 螺母 ， 螺栓 就 位 后 ， 柱 校正 工作 主要 是 对 标高 进行 调整 
4 如 全 妇 板 ;5 柱 脚底 板 ; 6 调整 螺 全 和 对 垂直 度 进行 校正 ， 对 钢 柱 垂直 度 的 校正 可 采 


7 一 钢筋 混凝土 基础 pe 
复 校 的 办 法 ， 其 操作 要 点 
图 7.29 柱 基 标高 调整 示意 用 起 吊 初 校 、 加 千斤 顶 复 校 的 办 法 ， 其 操作 要 点 
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为 ， 对 钢 柱 垂直 度 的 校正 ， 可 在 吊装 柱 到 位 后 ， 利 用 起 重 机 起 重 臂 回转 进行 初 校 ， 一 般 钢 
柱 垂直 度 控制 在 20mm 之 内 ， 拧 紧 柱 底 地 脚 螺栓 ， 起 重 机 方 可 松 钩 。 在 用 千斤 项 复 校 过 程 

须 不 断 观察 柱 底 和 砂浆 标高 控制 块 之 间 是 否 有 间隙 ， 以 防 校正 过 程 中 顶 升 过 度 造成 水 
平 标高 产生 误差 。 待 垂直 度 校正 完毕 ， 再 度 紧 固 地 脚 螺栓 ， 并 塞 紧 柱 底部 四 周 的 承重 校正 
块 〈 每 操 不 得 多 于 3 块 )， 并 用 电焊 定位 固定 ， 如 图 7. 30 所 示 。 为 了 防止 钢 柱 在 垂直 度 校 
正 过 程 中 产生 轴线 位 移 ， 应 在 位 移 校正 后 在 柱 底 脚 四 周 用 4 一 6 块 10mm 厚 钢 板 作 为 定位 
靠 模 ， 并 用 电焊 与 基础 面 埋 件 焊接 固定 ， 防 止 移动 。 

加 平面 位 置 校正 。 钢 柱 底部 制作 时 ， 在 柱 底 板 侧面 用 钢 冲 打出 互相 垂直 的 十 字 线 上 
的 4 个 点 ， 作 为 柱 底 定位 线 。 在 起 重 机 不 脱钩 的 情况 下 ,将 柱 底 定位 线 与 基础 定位 轴线 对 
准 缓慢 落 至 标高 位 置 ， 就 位 后 如 果 有 微小 偏差 .用 钢 模 或 千斤 项 侧 向 项 动 校正 。 预 埋 螺 杆 
与 柱 底板 螺 孔 有 偏差 时 ， 适 当 加 大 螺 孔 ， 上 压 盖 板 后 焊接 。 





























中 ， 



































(与 基础 或 地 脚 螺栓 连接 ) 


(a) 千斤 顶 校正 垂直 度 5b) 千斤 项 校正 的 整 剂 面 
图 7.30 用 千斤 顶 校正 垂直 度 


(6) 钢 柱 的 最 后 固定 

当 钢 柱 校正 完毕 后 ， 应 立即 进行 最 后 的 固定 。 时 

对 无 垫 板 钢 柱 的 固定 方法 是 在 柱 与 杯 口 的 空 阶 内 灌注 细 石 混 凝 nO 
土 。 灌 注 前 ， 先 清理 并 湿润 杯 口 。 灌 注 分 两 次 进行 ,第 一 次 灌注 至 横 加 中 
子 底面 ， 待 混凝土 强度 达到 25% 后 , 拔 出 模子 ; 第 二 次 灌注 混凝土 至 【 钢 柱 安装 及 验收 】 
杯 口 。 对 采用 缆 风 绳 校正 法 校正 的 柱 ， 需 待 第 二 次 灌注 混凝土 强度 达到 70% 时 ， 方 可 拆除 费 
风 强 。 对 有 垫 板 的 钢 柱 的 二 次 灌注 方法 ,通常 采用 赶 浆 法 或 压 浆 法 。 赶 浆 法 是 在 杯 口 一 侧 灌 
强度 等 级 高 一 级 的 无 收缩 砂浆 〈 摊 水 泥 用 量 0.03% 一 0. 05% 的 铝 粉 ) 或 细 豆 石 混凝土 ， 用 
细 振 动 棒 振 的 使 砂浆 从 柱 底 另 一 侧 挤 出 ， 待 填 满 柱 底 周 围 高 约 10cm， 在 杯 口 四 周 均匀 地 
灌 细 石 混凝土 与 杯 口 齐 平 ， 如 图 7. 31 (a) 所 示 ; 压 浆 法 是 在 杯 口 空 阶 内 插入 压 浆 管 与 排 
气管 ， 先 灌 20cm 高 混凝土 ， 并 插 捣 密实， 然后 开始 压 浆 ， 待 混凝土 被 挤 压 上 拱 后 , 便 停 
止 顶 压 ， 青 灌 20cm 高 混凝土 ， 顶 压 一 次 即 可 拨 出 压 浆 管 和 排 气管 ， 继 续 灌 注 混 凝 土 与 杯 
口 齐 平 ， 如 图 7. 31 (b) 所 示 。 本 法 适用 于 截面 很 大 、 垫 板 高 度 较 小 的 杯 底 灌浆 。 

对 采用 地 脚 螺 栓 方式 连接 的 钢 柱 ， 当 钢 柱 安装 并 校正 后 ,拧紧 螺母 做 最 后 固定 ， 如 


图 7.31 (c) 所 示 。 
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co 人 (c) 预 埋 地 脚 螺栓 固定 


1 一 柱 基础 ，2 一 钢 柱 ; 3 一 钢 柱 脚 ，4 一 地 脚 螺栓 ;5 一 钢 垫 板 ; 
6 一 细 石 混凝土 二 次 灌浆 ;7 一 柱 脚 外 包 混 凝 圭 
图 7.31 赶 浆 法 及 压 浆 法 


(7) 钢 柱 安装 允许 偏差 

串 保证 项 目 。 

A. 钢 柱 必须 符合 设计 要 求 和 施工 规范 的 规定 ， 由 于 和 运输、 堆放 和 吊装 造成 构件 的 变 
形 必须 矫正 。 

B. 热 铁 规格 、 位 置 正确 ， 与 柱 底面 和 基础 接触 紧 贴 平稳 ， 点 焊 牢 固 。 垫 铁 坐 桨 的 砂 
浆 强度 必须 符合 规定 。 

@ 基本 项 目 。 

A. 钢 柱 中 心 和 标高 基准 点 等 标记 完备 清楚 。 

B. 钢 柱 外 观 表 面 干净 无 焊 疤 、 油 污 和 泥 砂 。 

C. 钢 柱 柱 脚 磨 光 顶 紧 面 紧 贴 不 少 于 75%， 且 边缘 最 大 间隙 不 超过 0. 8mm。 

@ 允许 偏差 项 目 。 

基础 支承 面 、 地 脚 螺栓 〈 锚 栓 ) 的 允许 偏差 及 检验 方法 如 表 7. 12 所 示 。 

表 7.12 基础 支承 面 、 地 脚 螺栓 ( 锚 栓 ) 的 允许 偏差 及 检验 方法 


























项 次 项 目 允许 偏差 /mm 检验 方法 
标高 土 3.0 用 水 准 仪 检查 
1 支承 面 
水 平 度 1/1000 用 lm 精度 直 尺 检查 
螺栓 中 心 偏 移 5.0 
螺栓 露出 长 度 20.0 
地 脚 螺栓 栓 露 出 长 度 
0 检查 
2 ( 销 检 ) 用 钢 尺 检查 
20.0 
螺纹 长 度 
3 预 留 孔 中 心 偏 移 10.0 用 钢 尺 检查 














注 : /为 支承 面 长 度 。 


钢 柱 安装 的 允许 偏差 及 检验 方法 如 表 7. 13 所 示 。 
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表 7.13 钢 柱 安装 的 允许 偏差 和 检验 方法 















































项 次 项 目 允许 偏差 /mm 检验 方法 
1 柱 脚底 座 中 心 线 对 定位 轴线 的 偏 移 5.0 用 钢 尺 检查 
十 3.0 
有 吊车 染 的 柱 _ 
2 柱 基准 点 标高 用 水 准 仪 检查 
无 吊车 染 的 柱 > 
一 8.0 
3 抄 曲 矢 高 a 用 钢 尺 检查 
H<10 10.0 
二 单 层 柱 PR H/1000 
4 a 25.0 用 经 纬 仪 或 吊 线 和 钢 尺 检查 
底层 柱 10i0 
多 节 柱 
柱 全 高 35.0 
(8) 成 品 保护 
名 钢 柱 堆放 场地 应 平整 、 坚 实 ， 无 积 水 。 底 层 应 垫 枕 木 ， 并 有 足够 的 支承 面 ; 钢 柱 
释放 时 ， 上 下 支点 应 在 同一 垂直 线 止 ， 并 应 有 防止 被 压 坏 和 变形 的 措施 。 
@ 钢 柱 绑扎 吊 点 处 柱 的 悬 出 部 位 如 翼 缘 板 等 需 用 硬木 支撑 ， 以 防 变形 。 棱 角 处 必须 
用 厚 胶 皮 、 短 方 木 或 用 厚 壁 钢管 做 成 的 保护 件 将 吊 索 与 构件 棱角 隔 开 ， 以 免 损 坏 棱 角 。 


@ 不 得 在 钢 柱 上 焊接 与 设计 无 关 的 锚固 件 或 杆 件 。 

@ 安 好 的 钢 柱 不 准 碰 撞 ， 用 低 合金 钢 制 作 的 钢 柱 不 准 锤 击 。 

加 不 得 在 已 安装 的 钢 柱 上 开 孔 或 切断 和 焊接 任何 杆 件 。 

(9) 安全 措施 

名 起 重 设备 行走 的 路 线 应 坚实 、 平 整 ， 停放 地 点 应 平坦 ; 严禁 超 负荷 吊装 ， 操 作 时 
禁止 斜 吊 ， 同 时 不 得 起 吊 质量 不 明 的 钢 柱 。 

@ 高 空 作业 使 用 的 援 枉 和 其 他 工具 防止 坠落 : 高 空 用 的 梯子 、 吊 篮 、 临 时 操作 人 台 应 
绑扎 牢固 ; 跳板 应 铺 平 绑扎 ， 严 禁 出 现 挑 头 板 。 

@ 钢 柱 安装 固定 后 应 随即 进行 校正 固定 ， 并 将 柱 间 支撑 系统 装 好 ， 如 不 能 很 快 固定 ， 
刮 风 天 气 设 缆 风 绳 ， 防 止 造成 失 稳 。 

团 安装 现场 用 电 要 专人 管理 ， 各 种 电线 接头 应 装 人 开关 箱 内 ， 用 后 加 锁 。 塔 式 起 本 
机 或 长 臂 杆 的 起 重 设 备 应 有 避雷 措施 。 

(10) 施工 注意 事项 

名 钢 柱 拼装 时 的 定位 点 焊 应 由 有 合格 证 的 焊接 工人 操作 。 由 于 点 焊 的 焊接 材料 其 型 
号 、 材 质 与 焊 件 相同 ,点 焊 的 焊条 直径 不 宜 超过 4mm， 焊 缝 的 高 度 不 宜 超过 设计 焊 缝 高 
度 的 2/3， 长度 不 宜 超过 高 度 的 6~7 倍 ， 间 距 宜 为 300 一 400mm。 点 焊 的 质量 应 和 设计 要 


求 相符 。 

















Le 
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@ 除 定位 点 焊 外 ,严禁 在 拼装 构件 上 焊 其 他 无 用 的 焊 点 ,或 在 焊 缝 以 外 的 母 材 上 起 
弧 、 灭 扳 和 打 火 。 

@ 钢 柱 垂直 度 校 正 宜 在 无 风 天 气 的 早晨 或 下 午 4 点 以 后 进行 ， 以 免 因 太阳 照射 受 温 
差 影响 ， 柱 向 阴 面 弯曲 ， 出 现 较 大 的 水 平 位 移 数值 从 而 影响 垂直 度 正确 。 

@ 钢 柱 安装 临时 固定 后 ， 应 及 时 在 脚底 板 下 浇筑 细 石 混凝土 和 包 柱 脚 ， 以 防 已 校 好 
的 柱 倾斜 或 移 位 。 

2. 钢 吊车 梁 的 安装 

(1) 安装 准备 

@ 钢 吊 车 梁 安 装 前 准备 。 

A. 钢 柱 吊装 完成 ， 经 校正 固定 于 基础 上 并 办 理 预 检 手续 。 

B. 在 钢 柱 牛 腿 上 及 柱 侧 面 弹 好 吊车 粱 、 制 动 顶 架 中 心 轴线 、 安 装 位 置 线 及 标高 线 ， 
在 钢 吊车 梁 及 制 动 机 架 两 端 弹 好 中 轴线 。 

C. 对 起 重 设备 进行 保养 、 维 修 、 试 运转 、 试 吊 , 使 其 保持 完好 状态 ; 备 齐 吊装 用 的 
工具 、 连 接 料 及 电气 焊 设备 。 

). 搭设 好 供 施工 人 员 高 空 作 业 上 下 的 梯子 、 扶 手 、 操 作 平台 、 栏 杆 等 。 

@ 钢 吊车 梁 安 装 的 主要 机 具 准 备 。 

A, 设备 : 起 重 设备 为 20t 汽车 式 起 重 机 2 台 ，8t 汽车 一 辆 倒 运 ; 交流 电焊 机 10 台 、 
气 割 设备 2 套 、 喷 涂 设 备 2 套 。 

B. 机 具 : 钢丝 绳 、 吊 索 具 ; 钢板 夹 、 卡 环 、 棕 强 、 倒 链 : 千斤 项 、 椰 头 、 扳 手 、 播 
杆 、 钢 卷 尺 、 经 纬 仪 、 水 平 仪 、 冲 子 等 。 

(2) 帅 点 选择 

钢 吊 车 梁 绑扎 一 般 采 用 两 点 对 称 绑扎 ,在 两 端 各 挫 一 根 汶 绳 ， 以 牵引 就 位 和 防止 吊装 
时 碰撞 钢 柱 。 

对 设 有 预 埋 帅 环 的 钢 吊 车 梁 ， 可 采用 带 钢 钓 的 吊 索 直接 勾 住 吊环 起 吊 ; 对 梁 自重 较 大 
的 钢 吊 车 梁 , 应 用 卡 环 与 吊环 、 帅 索 相 互 连 接 起 吊 ; 对 未 设置 吊环 的 钢 吊车 梁 ， 可 在 梁 端 
靠近 支点 处 用 轻便 吊 索 配合 卡 环绕 钢 吊 车 梁 下 部 左右 对 称 绑扎 起 吊 ， 如 图 7. 32 所 示 ; 或 
用 工具 式 吊 耳 起 吊 ， 如 图 7. 33 所 示 。 当 起 重 能 力 允 许 时 ,也 可 采用 将 吊车 梁 与 制 动 梁 
(或 杭 架 ) 及 支撑 等 组 成 一 个 大 部 件 进行 整体 吊装 ， 如 图 7. 34 所 示 。 


dh | 


(a) 单机 起 吊 绑扎 (b) 双 机 拍 吊 绑 扎 
图 7.32 钢 吊 车 梁 的 吊装 绑扎 



































(3) 起 吊 与 临时 固定 
吊车 梁 起 吊 应 使 用 吊 索 绑扎 或 用 可 靠 的 夹具 。 绑 扎 点 根据 吊车 梁 自 重 和 长 度 而 定 ， 一 
般 在 吊车 梁 重 心 对 称 的 两 端 部 ， 吊 索 角 度 45"。 
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吊装 夹具 


图 7.33 利用 工具 式 吊 耳 吊 装 


(4) 校正 

钢 吊车 梁 的 校正 一 般 在 梁 全 部 吊装 完毕 之 后 
进行 ， 可 按 厂房 伸缩 颖 分 区 、 分 段 进行 校 正 ， 或 
在 全 部 吊车 梁 安 装 完毕 后 进行 一 次 总 体 校正 。 校 
正 的 范围 包括 标高 、 垂 直 度 、 平 面 位 置 (中心 轴 
线 ) 和 跨 距 。 一 般 除 标 高 外 ,吊车 梁 的 校正 应 在 
钢 柱 校正 和 屋 盖 吊 装 完成 并 校正 固定 后 进行 ， 以 
避免 因 屋 架 吊装 校正 引起 钢 柱 跨 间 移 位 。 

@ 起 重 机 梁 的 校正 顺序 是 先 校正 标高 ， 待 屋 
盖 系 统 安装 完成 后 再 校正 、 调 整 其 他 项 目 。 这 样 
可 防止 因 屋 盖 安 装 而 引起 钢 柱 变形 ， 从 而 影响 起 
重 机 梁 的 垂直 度 和 水 平 度 。 质量 较 大 的 起 重 机 梁 
岂可 边 安装 边 校 正 。 
@ 吊车 梁 中 心 线 与 轴线 间距 的 校正 。 校 正 帅 
车 梁 中 心 线 与 轴线 间距 时 ， 先 在 吊车 轨道 两 端的 





1 一 钢 吊 车 梁 ; 2 


四 


3 

侧面 柚 架 ;3 一 底面 术 架 ; 
4 一 上 平面 顶 架 及 走 台 ，5 一 斜 撑 
图 7.34 钢 吊车 梁 的 组 合 吊装 


也 面 上 根据 柱 轴线 放出 吊车 轨道 轴线 ， 用 钢 尺 校正 两 轴线 的 距离 ， 再 用 经 纬 仪 放 线 、 钢 丝 
挂 线 锤 或 在 两 端 拉 钢丝 等 方法 校正 ， 如 图 7. 35 所 示 。 如 有 偏差 ,用 援 杠 拨 正 ， 或 在 梁 端 
设 螺栓 ， 液 压 千 斤 顶 侧 向 顶 正 ， 如 图 7. 36 所 示 ; 或 在 柱头 挂 倒 链 将 吊车 梁 吊 起 或 用 杠杆 
将 吊车 梁 抬 起 ， 再 用 援 杠 配 合 移动 拨 正 ， 如 图 7.37 (a) 所 示 。 


@ 吊车 梁 标高 的 校正 。 当 一 跨 即 两 排 吊车 梁 全 部 吊装 完毕 后 ， 将 一 台 水 准 仪 架 设 在 
某 一 钢 吊 车 梁 上 或 专门 搭设 的 平台 上 ， 进行 每 梁 两 端的 高 程 测量 ， 计 算 各 点 所 需 垫 板 厚 
度 ， 或 在 柱 上 测 出 一 定 高 度 的 水 准点 ， 再 用 钢 尺 或 样 杆 量 出 水 准点 至 梁 面 铺轨 需要 的 高 


度 ， 根 据 测定 标高 进行 校正 ， 如 图 7.37 (b) 所 示 。 


@ 吊车 梁 垂 直 度 的 校正 。 在 校正 标高 的 同时 ， 用 靠 尺 或 线 锤 在 吊车 梁 的 两 端 测 垂直 





度 (图 7.38)， 用 槐 形 钢板 在 一 侧 填塞 校正 。 
(5) 最 后 固定 





钢 吊 车 梁 校 正 完 毕 后 应 立即 将 钢 吊车 粱 与 柱 牛 腿 上 的 预 埋 件 焊接 牢固 ， 并 在 粱 柱 接头 
处 、 吊 车 梁 与 柱 的 空隙 处 支 模 浇筑 细 石 混凝土 并 养护 ; 或 将 螺母 拧紧 ， 对 支 座 与 牛 腿 上 者 





板 进行 焊接 做 最 后 固定 。 
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(b) 线 锤 法 校正 
1 一 柱 ; 2 一 吊车 梁 ， 3 一 短 木 尺 ; 4 二 经纬仪 ， 5 一 经 纬 仪 与 粱 轴线 平行 视线 ;6 一 铁丝 
7 一 线 锤 ，8 一 柱 轴 线 ，9 一 吊车 梁 轴 线 ，10 一 钢管 或 圆 钢 ; 11 一 偏离 中 心 线 的 吊车 梁 
图 7.35 吊车 梁 轴 线 的 校正 

















于 
l=i 
(a) 千斤 顶 校正 侧 向 位 移 (b) 千斤 顶 校正 垂直 度 
1 一 液压 〈 或 螺栓 ) 千斤 顶 ; 2 一 钢 托 架 ; 3 一 钢 候 梯 ; 4 一 螺栓 
图 7.36 用 千斤 项 校正 吊车 梁 
(6) 钢 吊 车 梁 安装 的 允许 偏差 
钢 吊 车 梁 安装 的 允许 偏差 和 检验 方法 应 符合 表 7. 14 的 规定 。 
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(a) 悬挂 法 校正 (b) 杠杆 法 校正 
1 一 柱 ; 2 一 吊车 梁 ，3 一 吊 索 ;4 一 倒 链 : 
5 一 屋 架 ;6 一 杠杆 ;7 一 支点 ; 8 一 着 力 点 1 一 吊车 染 * 2 一 靠 尺 ， 3 一 线 锤 
图 7.37 用 悬挂 法 和 杠杆 法 校正 吊车 梁 图 7:38、 吊 车 梁 垂 直 度 的 校正 





表 7.14 钢 吊 车 梁 安 装 的 允许 偏差 和 检验 方法 















































项 目 检验 方法 
梁 的 跨 中 垂直 度 h/500 吊 线 和 钢 尺 检查 
侧 向 弯曲 撩 高 Vy 拉线 和 钢 尺 检查 
. 且 不 应 大 于 10.0 一 Bis 
垂直 上 拱 矢 高 10.0 拉线 和 钢 尺 检查 
安装 在 钢 柱 上 时 ， SS 
对 牛 腿 中 心 的 偏 移 _ 
两 端 支 座 i 
中 心 位 移 | 安装 在 混凝土 柱 上 拉线 和 钢 尺 检查 
时 , 对 定位 轴线 的 5.0 
偏 和 
吊车 梁 支 座 加 劲 板 中 心 与 柱 承 压 
5 /2 线 忆 检 查 
”| 加 劲 板 中 心 的 偏 移 用 全 和 人 全 各 要 
同 跨 间 内 同一 横 截 | 连接 处 10.0 
经 纬 仪 、 水 准 仪 和 钢 尺 检 
Re 二 和 用 经 纬 仪 、 水 准 仪 和 钢 尺 检查 
同 跨 间 内 同一 机 截面 下 挂 式 吊车 he 
诡 认 国家 10.0 用 经 纬 仪 、 水 准 仪 和 钢 尺 检查 
同 列 相 邻 两 柱 间 吊车 梁 顶 面 高 关 a 用 水 准 仪 或 钢 尺 检查 
同 旧 | 局 差 E 信 马 各 
Ey 且 不 应 大 于 10.0 
中 心 错位 3.0 用 钢 尺 检查 
相 邻 两 吊车 六 一 
潜 按 关 部 位 | 上 系 式 项 面 高 六 1.0 用 钢 尺 检查 
下 承 式 底面 高 差 1.0 用 钢 尺 检查 
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项 次 项 目 允许 偏差 /mm 检验 方法 





i pe io 用 经 纬 仪 或 钢 尺 检查 





i i 
n Ws 1/2 用 吊 线 和 钢 尺 检查 














注 : h 为 刷 车 梁 高 度 ; / 为 梁 长 度 ; :为 梁 腹 的 厚度 。 


(7) 钢 吊 车 梁 安装 注意 事项 

加 检查 数量 : 按 各 种 构件 数 各 抽查 10%， 但 均 不 少 于 3 件 。 

加 钢 帅 车 梁 安装 前 应 测量 柱 安装 后 牛 腿 的 实际 标高 ， 以 便 吊 车 梁 安装 时 调整 标高 的 
施工 误差 ， 以 防 误差 积累 。 

@ 吊车 梁 安 放 后 ， 应 将 吊车 梁 上 翼 缘 板 与 柱 用 连接 板 连接 固定 ， 以 防 起 重 机 松 钩 后 
帅 车 梁 纵向 移动 和 侧 向 倾倒 。 

@ 吊车 梁 校正 应 在 螺栓 全 部 安装 后 进行 ， 以 防 安装 螺栓 时 使 吊车 梁 移 位 变动 ， 严 禁 
在 吊车 梁 的 下 商 缘 板 和 腹 板 上 焊接 悬挂 物 及 卡 具 。 

@ 校正 帅 车 梁 应 先 调 正 标高 ， 然 后 校正 中 心 线 及 跨 距 。 

测量 吊车 梁 的 标高 ， 把 仪器 架设 在 帅 车 梁 面 上 进行 ， 每 根 吊 车 梁 均 应 观测 3 点 (两 端 
部 和 中 点 ) 。 

@ 吊车 粱 安装 时 标高 如 有 负 偏 差 时 ， 可 在 柱 牛 腿 面 与 吊车 梁 下 翼 缘 板 之 间 放 入 铁 垫 
板 ， 但 垫 板 不 得 超过 3 层 ， 并 应 置 于 吊车 梁 的 端 部 腹 板 或 加 劲 肋 下 面 ， 且 垫 板 面积 不 得 小 
于 吊车 梁 与 牛 腿 接触 部 分 面积 的 60%% 。 

@ 测量 吊车 梁 跨 距 应 使 用 通 长 的 钢 尺 丈量 校 核 。 

@ 吊车 梁 和 轨道 的 校正 应 在 主要 构件 固定 后 进行 。 校 正 后 立即 进行 固定 ， 固 定 的 顺 
序 为 先 安 螺 栓 后 焊接 。 





3. 钢 屋 架 安装 


钢 屋 架 〈 盖 ) 安装 包括 屋 架 、 天 窗 架 、 垂 直 及 水 平 支撑 系统 、 檀 
条 、 压 型 屋面 板 等 的 安装 。 其 安装 特点 为 : 构件 种 类 、 型 号 、 数 量 多 ， 








[ 钢 结 构 网 架 安装 】 “连接 构造 复杂 ， 高 空 作业 危险 性 增加 ， 工 序 多 ， 安 装 尺寸 精度 要 求 严格 ， 
稳定 性 要 求 高 。 本 工艺 标准 适用 于 一 般 工业 建筑 单 层 厂房 与 民用 建筑 仓库 





等 钢 屋 架 ( 盖 ) 安装 工程 。 钢 屋 架 〈 盖 ) 安装 一 般 采用 综合 安装 法 ， 从 一 端 开始 向 另 一 端 一 节 
间 一 节 间 安装 两 杨 屋 架 间 全 部 的 构件 ， 使 其 形成 稳定 的 结构 :具有 空间 刚度 的 单元 

一 般 安 装 顺序 为 : 屋 架 一 天 窗 架 一 垂直 及 水 平 支撑 系统 一 模 条 一 压 型 屋面 板 。 

(1) 安装 准备 

@ 钢 屋 架 安装 前 准备 。 

A. 半成品 、 材 料 要 求 : 屋 架 等 钢 构 件 型 号 、 几 何 尺 寸 、 制 作 质量 应 符合 设计 要 求 和 
施工 规范 的 规定 ， 并 有 出 厂 合格 证 及 附件 。 焊 条 、 普 通 螺 栓 、 高 强度 螺栓 等 连接 材料 均 应 
有 质量 证 明 书 ， 连 接 副 配套 ， 并 符合 设计 要 求 及 有 关 国 家 标准 的 规定 。 涂 料 中 ， 如 防腐 油漆 
































第 7 章 EE 


涂料 品种 、 牌 号 、 颜 色 及 配套 底 漆 、 腻 子 等 ， 均 应 符合 设计 要 求 和 有 关 产 品 技术 标准 的 规 
定 ， 并 应 有 产品 质量 证 明 书 。 准 备 其 他 材料 ， 如 各 种 规格 的 垫 板 、 垫 圈 等 。 

B. 主要 机 械 设备 : 履带 式 起 重 机 、 轮 胎 式 起 重 机 或 塔 式 起 重 机 ， 也 可 采用 独 脚 桥 杆 
式 起 重 机 和 卷扬机 等 ， 运 输 机 械 有 载重 汽车 和 平板 拖车 以 及 电 、 气 焊 设备 等 。 主 要 工具 有 
钢丝 绳 、 棕 强 、 卡 环 、 强 夹 、 铁 扁担 、 扳 手 、 揪 杜 、 倒 链 、 千斤 项 、 钢 尺 、 线 附 、 经 续 
仪 、 水 平 仪 、 塔 尺 等 。 

C. 作业 条 件 : 编制 屋 架 〈 盖 ) 钢 结构 安装 作业 设计 或 工艺 卡 ， 并 进行 技术 交底 。 按 
安装 单元 构件 明细 表 核 对 进 场 构件 的 数量 ， 要 求 配套 供应 ， 查 验 出 厂 合格 证 及 有 关 技 术 资 
料 。 复 查 构件 的 几何 尺寸 、 制 孔 、 组 装 、 焊 接 、 摩 氛 面 处 理 等 ， 并 做 记录 ， 发 现 构件 损坏 
或 变形 ， 或 焊 缝 质量 不 符合 质量 要 求 ， 应 予以 矫正 或 重新 加 工 或 补 焊 ， 被 碰 坏 的 防腐 底 漆 
应 补 刷 ， 并 再 次 检查 办 理 验 收 。 检 查 各 类 连接 板 、 垫 板 及 高 强度 螺栓 、 普 通 螺 栓 的 规格 和 
数量 ， 应 符合 连续 安装 的 要 求 。 屋 架 、 天 窗 架 在 现场 拼装 时 应 搭设 好 拼装 平台 ， 拼 装 平 
台 搭 设 和 拼装 方法 同 屋 架 制作 。 安 装机 械 设备 已 进入 现场 并 经 维护 、 检 修 、 试 运转 、 试 
帅 ， 处 于 完好 状态 ; 安装 需 用 工具 已 经 备 齐 ， 数 量 和 强度 等 可 满足 安装 要 求 。 整 平 场地 ， 
修筑 好 构件 运输 和 起 重 机 吊装 开行 的 临时 道路 ,做 好 周围 排水 设施 ， 数 设 安装 用 临时 供电 
线路 。 在 钢 构 件 上 ,根据 安装 就 位 和 校正 的 需要 、 弹 好 轴线 、 安 装 位 置 线 及 安装 中 心 线 ; 
复核 钢 柱 顶部 的 屋 架 安装 轴线 和 标高 。 

Q@ 吊 点 选择 。 

钢 屋 架 的 绑扎 通常 采用 两 点 绑扎 ， 跨 度 大 于 21m， 多 采用 三 点 或 四 点 绑扎 ， 吊 点 应 位 
于 屋 架 的 重心 线 上 ， 并 在 屋 架 一 端 或 两 端 绑 溜 绳 。 申 于 屋 架 平面 外 刚度 差 ， 一 般 在 侧 向 绑 
两 道 杉 木 杆 或 方 木 进行 加 固 ; 当 起 重 机 高 度 满足 要 求 时 ， 天 窗 架 可 装 在 屋 架 上 同时 起 吊 
安装 。 

为 减少 高 空 作业 、 提高 生产 率 ， 可 在 地 面 上 将 天 窗 架 预先 拼装 在 屋 架 上 ， 并 由 吊 索 把 
天 窗 架 夹 在 中 间 * 以 保证 整体 安装 稳定 ， 如 图 7. 39 所 示 虚 线 。 



































上 下 梯子 加 固 杆 
7.39 钢 屋 架 吊装 示意 


(2) 钢 屋 架 吊装 

屋 架 多 用 高 空 旋转 法 吊装 ， 即 将 屋 架 从 排放 垂直 位 置 吊 起 至 超过 柱 项 10 一 20cm 后 再 
旋转 转向 安装 位 置 ， 此 时 起 重 机 边 回转 边 拉 屋 架 的 溜 强 ,使 屋 架 缓 慢 下降 , 平稳 地 落 在 柱 
头 设计 位 置 上 ,使 屋 架 端 部 中 心 线 与 柱头 中 心 轴线 对 准 。 
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(3) 临时 固定 

安装 第 一 杨 屋 架 在 就 位 并 初步 校正 
垂直 度 后， 应 在 两 侧 设置 缆 风 强 临 时 固 
定 ， 方 可 务 钧 ， 如 图 7. 40 所 示 。 第 二 
析 钢 屋 架 用 同样 的 方法 吊装 就 位 后 ， 先 
用 杉木 杆 或 方 木 临时 与 第 一 杨 屋 架 连 接 














1 一 钢 柱 ，2 一 钢 屋 架 ;3 一 缆 风 绳 ; 固定 ， 印 钧 后 ， 随 即 安装 支撑 系统 和 部 
4 一 屋面 标 条 ; 5 一 支撑 系统 分 模 条 进行 最 后 校正 固定 ， 以 形成 一 个 
图 7.40 屋 架 的 临时 固定 (1) 具有 空间 刚度 和 整体 稳定 性 的 单元 体 


系 。 以 后 安装 屋 架 则 采取 在 上 弦 绑 水 平 杉木 杆 或 方 木 ， 与 已 安装 的 前 析 屋 架 连 接 ， 保 持 稳 
定 。 从 第 三 杨 屋 架 开 始 ， 在 屋 架 关 点 及 上 弦 中 点 装 上 述 条 即 可 将 屋 架 临时 固定 ， 如 图 7.41 
所 示 。 第 二 杨 及 以 后 各 榴 屋 架 也 可 用 工具 式 支 撑 临 时 固定 到 前 一 杨 屋 架 上 ， 如 图 7. 42 所 
示 。 屋 架 临 时 固定 ， 如 需 用 临时 螺栓 ， 则 每 个 节点 穿 和 数量 不 少 于 安装 孔 数 的 1/3， 且 至 
少 穿 人 两 个 临时 螺栓 ， 冲 钉 穿 人 数量 不 宜 多 于 临时 螺栓 的 30% 。 当 屋 架 与 钢 柱 的 翼 缘 连接 
时 ， 应 保证 屋 板 与 柱 翼 缘 板 接触 紧密 ， 否 则 应 垫 入 垫 板 使 其 严密 。 如 屋 架 的 支承 反 
力 靠 钢 柱 上 的 承 托 板 传递 时 ， 屋 架 端 节点 与 承 托 板 的 接触 要 紧密 ， 其 接触 面积 应 不 小 于 承 
压 面积 的 70 名， 边缘 最 大 间隙 不 应 大 于 0.8mm， 较 大 缝隙 应 用 钢板 垫 塞 密实 。 








屋面 板 (或 屋面 支撑 ) 











图 7.41 屋 架 的 临时 固定 (2) 


[一 一 一 一 一 < 区 二 一 一 全 
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1 一 钢管 ; 2 一 撑 脚 :3 一 屋 架 上 艾 
图 7.42 工具 式 支撑 的 构造 


第 了 章 EEE 





(4) 钢 屋 架 校正 

对 于 钢 屋 架 的 校正 ， 垂 直 度 可 用 线 坠 、 钢 尺 对 支 座 和 跨 中 进行 检查 ; 屋 架 的 弯曲 度 用 
拉 紧 测 强 进行 检查 ,如 不 符合 要 求 ， 可 推动 屋 架 上 弦 进 行 校正 。 

(5) 钢 屋 架 最 后 固定 

每 吊装 一 杨 屋 架 经 校正 后 ， 随 即将 其 与 前 一 杨 屋 架 间 的 支撑 系统 吊装 上 ， 每 一 节 的 钢 
构件 经 校正 、 检 查 合 格 后 ， 即 可 用 电焊 、 高 强度 螺栓 或 普通 螺栓 进行 最 后 固定 。 

(6) 天 窗 架 及 栋 条 安装 

天 窗 架 安装 一 般 采 取 两 种 方式 : 四 将 天 窗 架 单 杨 组 装 ， 屋 架 吊装 校 正 、 固 定 后 ， 随 即 
将 天 窗 架 吊 上 ， 校 正 并 固定 ; 加 将 单 杨 天 窗 架 与 单 杨 屋 架 在 地 面 上 组 合 〈 平 拼 或 立 拼 )， 
并 按 需 要 进行 加 固 后 一 次 整体 吊装 。 每 吊装 一 杨 ， 随 即将 其 与 前 一 杨 天 窗 架 间 的 支撑 系统 
及 相应 构件 安装 上 。 

榨 条 质量 较 小 ， 为 发 挥 起 重 机 效率 ， 多 采用 一 钧 多 吊 、 逐 根 就 位 ， 间 距 用 样 杆 顺 着 模 
条 来 回 移动 检查 ， 如 有 误差 可 放松 或 扭 紧 模 条 之 间 的 拉杆 螺栓 进行 校正 ， 平 直 度 用 拉线 和 
长 靠 尺 或 钢 尺 检查 ， 校 正 后 用 电焊 或 螺栓 最 后 固定 。 

(7) 钢 屋 架 安 装 允 许 偏差 

O 保证 项 目 。 

A. 钢 屋 架 等 构件 必须 符合 设计 要 求 和 施工 规范 的 规定 ， 由 于 运输 、 堆 放 和 吊装 造成 
的 构件 变形 必须 矫正 。 

B. 支 座 垫 板 规格 、 位 置 、 做 法 正确 ， 与 柱 顶 面 或 承 托 表面 接触 紧 贴 平稳 ， 点 焊 牢 固 。 

C, 屋 盖 钢 结构 各 节点 的 连接 必须 符合 设计 要 求 ， 螺 栓 必须 上 齐 ， 焊 颖 不 能 漏 焊 、 欠 焊 。 

@ 基本 项 目 。 

A. 钢 构件 标记 中 心 和 标高 完备 清楚 。 

B. 构件 外 观 表 面 于 净 ,， 无 焊 疤 、 油 漆 和 泥 砂 。 

@ 允许 偏差 项 目 。 

钢 屋 架 安 装 的 允许 偏差 及 检验 方法 见 表 7. 15。 


表 7.15 钢 屋 架 安装 的 允许 偏差 及 检验 方法 









































项 次 项 目 允许 偏差 /mm 检验 方法 
1 “| 屋 架 汞 杆 在 相 邻 节点 间 的 平 直 度 | 。 E/1000, 且 不 大 于 5 用 拉线 和 钢 尺 检查 
2 模 条 间距 士 6 用 钢 尺 检查 
3 垂直 度 万 /250， 且 不 大 于 15 用 经 纬 仪 或 吊 线 和 钢 尺 检查 
4 侧 向 弯曲 上 /1000， 且 不 大 于 10 用 拉线 和 钢 尺 检查 














注 : E 一 弦 杆 在 相 邻 节点 间 的 距离 ; 互 一 屋 架 高 度 ; 了 一 屋 架 长 度 


(8) 成 品 保护 

叫 安装 好 的 钢 构 件 不 准 撞击 ， 用 低 合金 钢 制 作 的 构件 校正 时 不 准 锤 击 。 

@ 不 准 随意 在 已 安装 的 屋 盖 钢 构件 上 开 孔 或 切断 任何 杆 件 ,不 得 任意 割断 已 安装 好 
的 永久 螺栓 。 

@ 利用 已 安装 好 的 钢 屋 盖 构 件 悬 员 其 他 构件 和 设备 时 ， 应 经 设计 方 同 意 ， 并 采取 措 


DD 
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施 防止 结构 损坏 。 
@ 吊装 损坏 的 防腐 底 漆 应 补 涂 ， 漆 膜 厚度 应 符合 设计 要 求 。 
(9) 安全 措施 





中 屋 盖 钢 构件 安装 就 位 后 应 及 时 进行 校正 、 固 定 ， 并 安装 好 屋面 支撑 系统 ， 当 天 安 
装 的 钢 构件 应 形成 稳定 的 空间 体系 。 

回 屋 架 、 天 窗 架 未 经 临时 或 最 后 固定 前 ， 应 设 缆 风 绳 或 斜 撑 拉 〈 撑 ) 固定 ， 防 止 构件 失 稳 
倒塌 。 对 于 已 经 就 位 的 钢 构 件 ， 必 须 完成 临时 或 最 后 固定 后 方 可 进行 下 道 工序 作业 。 

@ 钢 构 件 已 经 固定 后 ， 不 得 随意 用 援 杠 援 动 或 移动 位 置 ， 如 需 重新 校正 时 ， 必 须 
回 钩 。 











@ 屋 盖 安 装 高 空 操作 人 员 应 戴 安全 帽 ， 系 安全 带 ， 携 带 工 具 ， 垫 铁 、 
加 成 入 加 焊条、 螺栓 等 应 放 入 随身 携带 的 工具 袋 内 ， 在 高 空 传递 时 ， 应 有 保险 绳 ， 不 
Eb 这。 得 随意 上 下 抛 气 ， 防 止 脱落 伤 人 或 发 生意 外 事故 。 

ts (10) 钢 屋 架 安装 注意 事项 

【 门 式 钢 结构 。 GD 屋 盖 构件 安装 连接 时 ， 螺 栓 孔 眼 不 对 ， 不 得 任意 用 气 制 扩 孔 或 改 为 
三 房 安装 】 点 接 ，。 每 个 螺栓 不 得 用 两 个 以 上 垫圈 二 蜡 答 外 句 丝 扣 长 度 不 得 少 于 2 一 3 扣 ， 
并 应 防止 螺母 松动 ， 更 不 能 用 螺母 代 痊 垫圈 ,精制 螺栓 孔 不 准 使 用 冲 钉 ， 也 不 得 用 气 蔬 扩 
孔 。 构 件 表面 有 鲜 度 时 ， 应 采用 相应 斜 度 的 的 圈 。 

@ 现场 焊接 的 焊接 工人 应 有 考试 会 格 证 ， 并 应 编号 ， 焊 接 部 位 须 按 编号 做 检查 记录 ， 
安装 焊 缝 须 全 数 做 外 观 检查 ， 质 量 达 不 到 要 求 的 焊 色 应 补 烷 复 验 。 对 于 重要 的 拼装 对 接 焊 
锋 ， 应 检查 内 部 质量 ，I、 下 级 旭 缝 需 进行 超声 波 探伤 ， 且 均 需 做 记录 

@ 安装 高 强度 螺栓 必须 按 规范 要 求 先 使 用 安装 螺栓 临时 固定 ， 调 整 紧 固 后 ， 再 安 
装 高 强度 螺栓 替换 。 

@ 安装 支撑 系统 时 不 得 利用 钢 屋 架 江天 窗 架 纺 杆 作为 受 力 支承 点 起 吊 杆 件 ， 以 防 损 
伤 弦 杆 或 造成 变形 ; 

加 支撑 系统 安装 就 位 后 ， 应 立即 校正 并 固定， 不 得 以 定位 点 焊 来 代替 安装 螺栓 或 安 
装 焊 弘 ， 以 防 遗 油 ， 从 而 造成 结构 失 稳 。 








多 层 及 高 层 钢 结构 安装 


1. 材料 要 求 

(1) 一 般 要 求 

a 在 多 层 与 高 层 钢 结构 现场 施工 中 ,安装 用 的 材料 如 焊接 材料 、 Dee 
高 强度 螺栓 、 压 型 钢板 、 栓 钉 等 应 符合 现行 国家 产品 标准 和 设计 【 超 高 层 主体 
要 求 。 结构 设计 制作 】 

加 多 层 与 高 层 建筑 钢 结构 的 钢材 ， 主 要 采用 Q235 碳 素 结构 钢 和 Q345 低 合金 高 强度 
结构 钢 。 其 质量 标准 应 分 别 符合 我 国 现行 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》 (GB/T 700 一 2006) 和 
《 低 合金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591 一 2018) 的 规定 。 当 有 可 靠 根据 时 ， 可 采用 其 他 牌号 
的 钢材 。 当 设计 文件 采用 其 他 牌号 的 结构 钢 时 ， 应 符合 相对 应 的 现行 国家 标准 。 
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@ 品种 规格 。 

钢 型 材 有 热 轧 成 型 的 钢板 和 型 钢 ， 以 及 冷 弯 成 型 的 薄 壁 型 钢 。 

热 轧 钢板 有 薄 钢 板 (厚度 为 0. 35 一 4mm) 、 厚 钢板 (厚度 为 4.5 一 6. 0mm)、 超 厚 钢板 
(厚度 之 60mm) ， 还 有 扁 钢 (厚度 为 4 一 60mm 、 宽 度 为 30 一 200mm， 比 钢板 宽度 小 ) 。 
热 轧 型 钢 有 角钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 、 钢 管 等 以 及 其 他 新 型 型 钢 。 角 钢 分 等 边 角 钢 和 不 等 
边 角 钢 两 种 。 工 字 钢 有 普通 工 字 钢 、 轻 型 工 字 钢 和 宽 辟 缘 工 字 钢 ， 其 中 宽 翼 缘 工 字 钢 在 我 
国 也 称 H 型 钢 。 槽 钢 分 普通 槽 钢 和 轻型 槽 钢 。 钢 管 有 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 。 

钢板 和 型 钢 表 面 允许 有 不 妨碍 检查 表面 缺陷 的 薄 层 氧化 铁皮 、 铁 锈 、 由 于 压 人 氧化 铁 
皮 脱 落 引起 的 不 显著 的 粗糙 表面 和 划 痕 、 轧 辊 造成 的 网 纹 和 其 他 局 部 缺陷 ,但 凹凸 度 不 得 
超过 厚度 负 公差 的 一 半 。 对 于 低 合 金 钢板 和 型 钢 的 厚度 ， 还 应 保证 不 低 于 允许 最 小 厚度 。 

钢板 和 型 钢 表 面 缺 陷 不 允许 采用 焊 补 和 堵塞 处 理 ， 应 用 辫子 或 砂轮 清理 。 清 理 处 应 平 
缓 无 棱角 ， 清 理 深 度 不 得 超过 钢板 厚度 负 偏差 的 范围 ， 对 低 合 金 钢 还 应 保证 不 薄 于 其 允许 
的 最 小 厚度 。 

@ 厚度 方向 性 能 钢板 。 

随 着 多 层 与 高 层 钢 结构 的 蓬勃 发 展 ， 焊 接 结构 使 用 的 钢板 厚度 有 所 增加 ， 对 钢材 材 性 要 
求 提 出 新 的 内 容 ， 即 要 求 钢板 在 厚度 方向 有 良好 的 抗 层 状 撕 裂 性 能 ， 因 而 出 现 了 新 的 钢材 即 
厚度 方向 性 能 钢板 。 国 家 标准 《厚度 方向 性 能 钢板 》 (GB 5313 一 2010) 有 这 方面 的 专用 
规定 。 
(2) 现场 安装 的 材料 准备 
@ 根据 施工 图 测算 各 主 耗 材料 (如 焊条 、 焊 丝 等 ) 的 数量 ， 做 好 订货 安排 ， 确 定 进 
厂 时 间 。 
@ 各 施工 工序 所 需 临时 支撑 、 钢 结构 拼装 平台 、 脚 手 架 支撑 、 安 全 防护 、 环 境 保 护 
器 材 数量 确认 后 ， 安 排 进 厂 制作 及 搭设 。 

@ 根据 现场 施工 安排 ,编制 钢 构 件 进 厂 计划 ,安排 制作 、 运 输 计划 。 如 为 超重 、 超 
长 、 超 宽 的 构件 ， 还 应 规定 好 吊 耳 的 设置 ， 并 标 出 重心 位 置 。 

2. 主要 机 具 


在 多 层 与 高 层 钢 结构 施 工 中 ， 常 用 主要 机 具有 塔 式 起 重 机 、 汽 车 式 起 重 机 、 履 带 式 起 
重 机 、 交 直流 电焊 机 、CO: 气 体 保护 爆 机 、 空 压 机 、 碳 弧 气 蚀 、 砂 轮机 、 超 声波 探伤 仪 、 
磁粉 探伤 、 着 色 探伤 、 焊 颖 检查 量规 、 大 六 角 头 和 扭 剪 型 高 强度 螺栓 扳手 、 高 强度 螺栓 初 
拧 电 动 扳手 、 栓 钉 机 、 千 斤 顶 、 葫 芦 、 卷 扬 机 、 滑 车 及 滑车 组 、 钢 丝 绳 、 索 具 、 经 纬 仪 、 
水 准 仪 、 全 站 仪 等 。 

3. 作业 条 件 

名 参加 图 纸 会 审 ， 与 业主 、 设 计 、 监 理 各 方 充分 沟通 ， 确 定 钢 结构 各 节点 、 构 件 分 
节 细节 。 

加 根据 结构 深化 图 纸 ， 验 算 钢 结构 框架 安装 时 构件 受 力 情况 ， 科 学 地 预计 其 可 能 的 
变形 情况 ， 并 采取 相应 合理 的 技术 措施 来 保证 钢 结构 安装 的 顺利 进行 。 

@ 各 专项 工种 施工 工艺 确定 ， 编 制 具 体 的 吊装 方案 、 测 量 监 控 方 案 、 焊 接 及 无 损 检 
测 方案 、 高 强度 螺栓 施工 方案 、 塔 式 起 重 机 装 拆 方案 、 临 时 用 电 用 水 方案 、 质 量 安全 环保 
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方案 并 审核 完成 。 

@@ 组 织 必 要 的 工艺 试验 ， 如 焊接 工艺 试验 、 压 型 钢板 施工 及 栓 钉 焊接 检测 工艺 试验 。 
尤其 是 对 新 工艺 、 新 材料 ， 要 做 好 工艺 试验 ， 作 为 指导 生产 的 依据 。 对 于 栓 钉 焊接 工艺 斌 
验 ， 根 据 栓 钉 的 直径 、 长 度 及 是 穿 透 压 型 钢板 焊 还 是 直接 打 在 钢 梁 等 支撑 点 上 的 栓 钉 烛 
接 ， 要 做 相应 的 电流 大 小 、 通 电 时 间 长 短 调试 。 对 于 高 强度 螺栓 ， 要 做 好 高 强度 螺栓 连接 
副 和 抗 滑 移 系数 的 检测 工作 。 

@@ 对 土建 单位 做 的 钢筋 混凝土 基础 进行 测量 技术 复核 ， 如 轴线 、 标 高 。 如 螺栓 预 埋 
是 钢 结构 施工 前 由 土建 单位 完成 的 ， 还 需 复核 每 个 螺栓 的 轴线 、 标 高 ， 对 超过 规范 要 求 
的 ， 必 须 采取 相应 的 补救 措施 。 

@ 对 现场 周边 交通 状况 进行 调查 ， 确 定 大 型 设备 及 钢 构 件 进 厂 路 线 。 

@ 施工 临时 用 电 用 水 管线 铺设 到 位 。 

加 劳动 力 进 场 。 

所 有 生产 工人 都 要 进行 上 岗 前 培训 ， 取 得 相应 资质 的 上 岗 证 书 ， 做 到 持 证 上 岗 。 尤 其 
是 焊工 、 起 重工 、 塔 式 起 重 机 操作 工 、 塔 式 起 重 机 指挥 工 等 特殊 工种 。 

@ 施工 机 具 安装 调试 验收 合格 。 

外 构件 进 场 : 按 吊 装 进度 计划 配套 进 厂 ; 运 它 现 场 指定 地 点 ， 构 件 进 厂 验收 检查 ， 

四 与 周边 的 相关 部 门 进 行 协调 ， 如 治安 、 交 通 、 绿 化、 环保 、 文 保 、 电 力 、 气 象 等 : 
并 到 当地 的 气象 部 门 了 解 以 往年 份 每 天 的 气象 资料 ， 做 好 防 台风 、 防 雨 、 防 浆 、 防 寒 、 防 
高 温 等 措施 。 

4. 工艺 流程 

多 层 与 高 层 钢 结 构 安装 工艺 流程 如 图 7.43 所 示 ; 

5. 操作 工艺 


(1) 钢 结构 吊装 顺序 

多 层 与 高 层 钢 结构 吊装 一 般 需 划分 吊装 作业 区 域 ， 钢 结构 吊装 按 划 分 的 区 域 ， 平 行 顺 
序 同时 进行 。 当 一 片区 吊装 完毕 后 ， 即 进入 测量 、 校 正 、 高 强度 螺栓 初 拧 等 工序 ， 待 几 个 
片区 安装 完毕 后 ， 对 整体 再 进行 测量 、 校 正 、 高 强度 螺栓 终 拧 、 焊 接 。 焊 后 复 测 完 ， 接 着 
进行 下 一 节 钢 柱 的 吊装 ， 并 根据 现场 实际 情况 进行 本 层 压 型 钢板 吊 放 和 部 分 铺设 工作 等 。 

(2) 螺栓 预 埋 

螺栓 预 坦 很 关键 ， 柱 位 置 的 准确 性 取决 于 预 坦 螺 栓 位 置 的 准确 性 。 预 埋 螺 栓 标高 偏差 
控制 在 士 5mm 以 内 ， 定 位 轴线 的 偏差 控制 在 士 2mm。 

(3) 钢 柱 安装 工艺 

第 一 节 钢 柱 吊 装 。 

@ 吊 点 设置 。 

吊 点 位 置 及 吊 点 数 根据 钢 柱 形状 、 断 面 、 长 度 、 起 重 机 性 能 等 具体 情况 确定 。 

一 般 钢 柱 弹性 和 刚性 都 很 好 ， 吊 点 采用 一 点 正 吊 。 吊 点 设置 在 柱 顶 处 ， 柱 身 竖 直 ， 吊 
点 通过 柱 重心 位 置 ， 易 于 起 吊 、 对 线 、 校 正 。 

@ 起 吊 方 法 。 

A. 多 层 与 高 层 钢 结构 工程 中 ， 钢 柱 一 般 采 用 单机 起 吊 ， 对 于 特殊 或 超重 的 构件 ， 也 





























钢 构件 运 至 中 转 仓库 
构件 分 类 、 检 查 配 套 


检查 吊装 设备 、 工 具 数 量 及 完好 情况 


一 | 高 强度 螺栓 及 摩擦 面 复试 

















特殊 工种 复试 : 焊工 、 超 探 工 、 起 重 
工 、 塔 式 起 重 机 工 、 测 量 工 等 














一 [ 格 才 吊 革 设备、 工具 数量 及 完好 情况 





预 埋 螺栓 验收 及 钢筋 


混凝土 基础 面 处理 
构件 中 心 线 及 标高 线 

安装 操作 吊 篮 及 通道 
安装 柱 、 梁 核心 框架 


调整 标高 、 轴 线 、 坐 安装 操作 吊 篮 及 通道 
标 、 垂 直 度 ， 全 站 仪 、 
高 强度 螺栓 初 拧 终 拧 







经 纬 仪 、 水 准 仪 跟踪 
观测 





提出 校正 复 测 
进行 校 





框架 整体 校正 














提出 校正 复 测 记录 
对 超 差 进行 校正 





塔 式 起 重 机 让 升 








图 7.43 多 层 与 高 层 钢 结构 安装 工艺 流程 


可 采取 双 机 抬 吊 ， 双 机 抬 吊 应 注意 的 事项 为 : a 尽量 选用 同类 型 
机 能 力 ， 对 起 吊 点 进行 荷载 分 配 ; c. 各 起 











生机 ; b. 根据 起 好 
机 的 荷载 不 宜 超过 其 相应 起 重 能 力 的 80%; 
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d 在 操作 过 程 中 ,要 互相 配合 ,动作 协调 ， 如 采用 铁 扁担 起 吊 ， 尽 量 使 铁 扁担 保持 平衡 ， 
倾斜 角度 小 ， 以 防 一 台 起 重 机 失重 而 使 男 一 台 起 重 机 超载 ， 造 成 安全 事故 ; e. 对 于 信号 指 
挥 ， 分 指挥 必须 听从 总 指挥 。 

B. 起 吊 时 钢 柱 必须 垂直 ， 尽 量 做 到 回转 扶 直 ， 根 部 不 拖 。 起 吊 回转 过 程 中 应 注意 如 
免 同 其 他 已 吊 好 的 构件 相 碰撞 ， 吊 索 应 有 一 定 的 有 效 高 度 。 

C. 第 一 节 钢 柱 安装 在 柱 基 上 ， 钢 柱 安装 前 应 将 登高 怜 梯 和 挂 篮 等 挂 设 在 钢 柱 预定 位 
置 并 绑扎 牢固 ， 起 吊 就 位 后 临时 国定 地 脚 螺栓 ， 校 正 垂直 度 。 钢 柱 两 侧 装 有 临时 固定 用 的 
连接 板 ， 上 节 钢 柱 对 准 下 节 钢 柱 柱 项 中 心 线 后 ， 即 用 螺栓 固定 连接 板 做 临时 固定 。 

D. 钢 柱 安装 到 位 ， 对 准 轴线 ， 必 须 等 地 脚 螺栓 固定 后 才能 松 开 吊 索 。 

@ 钢 柱 校正 。 

钢 柱 校正 要 做 三 件 事 : 柱 基 标高 调整 、 柱 基 轴 线 调整 、 柱 身 垂直 度 校 正 。 

A. 柱 基 标高 调整 。 

放 上 钢 柱 后 ， 利 用 柱 底板 下 的 螺母 或 标高 调整 块 控制 钢 柱 的 标高 〈 因 为 有 些 钢 柱 过 重 ， 
螺栓 和 螺母 无 法 承受 其 自重 ， 故 柱 底板 下 需 加 设 标 高 调整 块 一 钢板 调整 标高 )， 精 度 可 达 
到 士 lmm。 柱 底板 下 预 留 的 空隙 可 以 用 高 强度 : 微 膨 胀 、 无 收缩 砂浆 以 捡 浆 法 填 实 ， 如 
图 7. 44 所 示 。 当 使 用 螺母 调整 柱 底板 标高 时 ， 应 对 地 脚 螺栓 的 强度 和 刚度 进行 计算 。 












































钢筋 混凝土 基础 














图 7.44 柱 基 标高 调整 示意 


现在 有 很 多 高 层 钢 结构 地 下 室 部 分 钢 柱 是 劲 性 钢 柱 ， 钢 柱 的 周围 都 布 满 了 钢筋 ， 调整 
标高 和 轴线 时 ,都 要 适当 地 将 钢筋 梳理 开 才能 进行 工作 较 困难 。 

B. 第 一 节 柱 底 轴线 调整 。 

对 线 方法 : 在 起 重 机 不 松 钧 的 情况 下 ,将 柱 底 板 上 的 4 个 点 与 钢 柱 的 控制 轴线 对 齐 ， 
缓慢 降落 至 设计 标高 位 置 。 如 果 这 4 个 点 与 钢 柱 的 控制 轴线 有 微小 偏差 ， 可 借 线 调整 ， 即 
以 控制 线 为 基准 进行 平移 。 

C. 第 一 节 柱 身 垂直 度 校正 。 

采用 缆 风 绳 校正 方法 ， 用 两 台 呈 90 的 经 纬 仪 找 垂 直 。 在 校正 过 程 中 ,不 断 微 调 柱 底 
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板 下 螺母 ， 直 至 校正 完毕 ， 将 柱 底板 上 面 的 两 个 螺母 打上 ， 缆 风 绳 松 开 不 受 力 ， 柱 身 呈 自 
由 状态 ， 再 用 经 纬 仪 复核 ， 如 有 微小 偏差 ， 再 重复 上 述 过 程 ， 直 至 无 误 ， 将 上 螺母 拧紧 。 

地 脚 螺栓 上 螺母 一 般 用 双 螺 母 ， 可 在 螺母 打 紧 后 将 螺母 与 螺杆 焊 实 。 

D. 柱 顶 标高 调整 和 其 他 节 框 架 钢 柱 标高 控制 。 

柱 项 标高 调整 和 其 他 节 框 架 钢 柱 标高 控制 可 以 用 两 种 方法 : 一 是 按 相对 标高 安装 ， 另 
一 种 是 按 设计 标高 安装 ， 一 般 采 用 相对 标高 安装 。 钢 柱 吊 装 就 位 后 ， 用 大 六 角 高 强度 螺栓 
固定 连接 上 下 钢 柱 的 连接 耳 板 ， 但 不 能 拧 太 紧 ， 通 过 起 重 机 起 吊 ， 援 棍 可 微调 柱 间 间隙 。 
量 取 上 下 柱 顶 预先 标定 的 标高 值 ， 符 合 要 求 后 打 入 钢 攀 、 点 焊 限 制 钢 柱 下 落 ， 考 虑 到 焊 缝 
及 压缩 变形 ， 标 高 偏差 调整 至 4mm 以 内 。 

E. 第 二 节 柱 轴线 调整 。 

为 使 上 下 柱 不 出 现 错 口 ， 尽 量 做 到 上 下 柱 中 心 线 重合 ; 如 有 偏差 ， 钢 柱 中 心 线 偏差 调 
整 每 次 3mm 以 内 ， 如 偏差 过 大 ， 就 分 2 一 3 次 调整 。 

注意 : 每 一 节 钢 柱 的 定位 轴线 绝 不 允许 使 用 下 一 节 钢 柱 的 定位 轴线 ， 应 从 地 面 控制 线 
引 至 高 空 ， 以 保证 每 节 钢 柱 安装 正确 无 误 ， 避 免 产 生 过 大 的 累积 误差 。 

F. 第 二 节 钢 柱 垂直 度 校正 。 

钢 柱 垂直 度 校正 的 重点 是 对 钢 柱 有 关 尺 二 进行 预 检 ， 即 对 影响 钢 柱 垂直 度 因 素 的 预先 
控制 。 

经 验 值 测定 : 梁 与 柱 一 般 焊 缝 收缩 值 小 于 2mm， 柱 与 柱 焊 缝 收缩 值 一 般 为 3. 5mm。 

为 确保 钢 结构 整体 安装 质量 精度 ,在 每 层 都 要 选择 一 个 标准 框架 结构 体 〈 或 剪 力 简 )， 
依次 向 外 发 展 安装 。 

安装 标准 化 框架 的 原则 为 : 指 建 筑 物 核 心 部 分 ;， 儿 根 标准 柱 能 组 成 不 可 变 的 框架 结 
构 ， 便 于 其 他 柱 安装 及 流水 段 划分 。 

标准 柱 的 垂直 度 校正 : 采用 两 台 经 纬 仪 对 钢 柱 及 钢 梁 安装 跟踪 观测 。 钢 柱 垂直 度 校 正 
可 分 两 步 。 

第 一 步 ， 采 用 无 缆 风 绳 校正 。 在 钢 柱 偏 斜 方向 的 一 侧 打 人 钢 枫 或 项 升 千斤 顶 。 

注意 ; 临时 连接 耳 板 的 螺栓 孔 应 比 螺栓 直径 大 4mm， 利 用 螺栓 孔 扩 大 足够 余 量 调节 
钢 柱 制作 误差 一 1 一 5mm。 

第 二 步 ， 安 装 标准 框架 体 的 梁 。 先 安装 上 层 梁 ， 再 安装 中 、 下 层 梁 ， 安 装 过 程 会 对 柱 
垂直 度 有 影响 ， 可 采用 钢丝 强 缆 索 〈 只 适宜 跨 内 柱 )、 千 斤 项 、 钢 枫 和 手 拉 葫芦 进行 安装 ， 
其 他 框架 柱 依 标准 框架 体 向 四 周 发 展 ， 其 做 法 与 第 一 、 第 二 步 相同 。 

(4) 框架 梁 安 装 工艺 

中 钢 梁 安装 采用 两 点 吊 。 

@ 钢 梁 吊 装 宜 采 用 专用 卡 具 ， 而 且 必 须 保 证 钢 梁 在 起 吊 后 为 水 平 状态 。 

@@ 一 节 柱 一 般 有 2 层 、3 层 或 4 层 梁 ， 原 则 上 竖 向 构件 由 上 向 下 逐 件 安装 ， 由 于 上 部 
和 周边 都 处 于 自由 状态 .易于 安装 且 保 证 质量 。 一 般 在 钢 结构 安装 实际 操作 中 ， 同 一 列 柱 
的 钢 梁 从 中 间 跨 开始 对 称 地 向 两 端 扩展 安装 ,同一 跨 钢 梁 先 安装 上 层 梁 再 安装 中 、 下 

@ 在 安装 柱 与 柱 之 间 的 主 梁 时 ,会 把 柱 与 柱 之 间 的 开 档 撑 开 或 缩小 。 测 量 必须 跟踪 
校正 ， 预 留 偏差 值 ， 留 出 节点 焊接 收缩 量 。 
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回 柱 与 柱 节点 和 梁 与 柱 节点 的 焊接 ， 以 互相 协调 为 好 。 一 般 可 以 先 焊 一 节 柱 的 顶层 
再 从 下 向 上 焊接 各 层 梁 与 柱 的 节点 。 柱 与 柱 的 节点 可 以 先 焊 ， 也 可 以 后 焊 。 

@ 次 粱 根据 实际 施工 情况 一 层 一 层 安装 完成 。 

(5) 柱 底 灌浆 

在 第 一 节 柱 及 柱 间 钢 梁 安装 完成 后 ， 即 可 进行 柱 底 灌 浆 。 

(6) 补 漆 

补 漆 为 人 工 涂 刷 ， 在 钢 结构 按 设计 安装 就 位 后 进行 。 

补 漆 前 应 清 潮 、 除 锈 、 去 油污 ， 自 然 风 干 ， 并 经 检查 合格 。 

(7) 测量 工艺 

@ 主要 工作 内 容 : 多 层 与 高 层 钢 结构 安装 阶段 的 测量 放 线 工作 (包括 控制 网 的 建立 ， 
平面 轴线 控制 点 的 竖 向 投递 ， 柱 顶 平面 放 线 ， 悬 吊 钢 尺 传递 标高 ,平面 形状 复杂 钢 结构 坐 
标 测量 ， 钢 结构 安装 变形 监控 等 ) 。 

@ 作业 条 件 : 设计 图 纸 审 核 ， 并 与 设计 方 进行 充分 沟通 ; 测量 定位 依据 点 的 交接 与 
校 测 ; 测量 器 具 的 鉴定 与 检 校 ; 测量 方案 的 编制 与 数据 准备 。 

@ 测量 器 具 的 检定 与 检验 。 

为 获取 正确 的 符合 精度 要 求 的 测量 成 果 ，, 全 站 仪 、 经 纬 仪 、 水 平 仪 、 铅 直 仪 、 钢 尺 等 
施工 测量 前 必须 经 计量 部 门 检定 。 除 按 规定 周期 进行 检定 外 ， 在 计量 器 具 校 验 周期 内 的 全 
站 仪 、 经 纬 仪 、 铅 直 仪 等 主要 与 有 关 轴 线 有 关系 的 ， 还 应 每 2 一 3 个 月 定期 检 校 。 

@ 建筑 物 测量 验 线 。 

钢 结构 安装 前 ， 土 建部 门 已 做 完 基础 ， 为 确保 钢 结 构 安 装 质量 ， 进 场 后 首先 要 求 土建 
部 门 提供 建筑 物 轴 线 、 标 高 及 其 轴线 基准 点 、 标 高 基准 点 ， 依 此 复 测 轴线 及 标高 。 

轴线 复 测 ， 复 测 方法 根据 建筑 物 平面 形状 不 同 而 采取 不 同 的 方法 。 宜 选用 全 站 仪 进行 。 

建筑 物 平 面 控制 网 主要 技术 指标 如 表 7.16 所 示 。 

表 7.16 建筑 物 平面 控制 网 主要 技术 指标 


























等 级 适用 范围 测 角 中 误差 /s 边 长 相对 中 误差 
1 钢 结构 高 层 、 超 高 层 建筑 士 9 1/24000 
2 钢 结构 多 层 建筑 十 政 1/15000 
误差 处 理 如 下 。 


A. 验 线 成 果 与 原 放 线 成 果 两 者 之 差 略 小 于 或 等 于 1/1.414 限 差 时 ,可 不 必 改正 放 线 
成 果 或 取 两 者 的 平均 值 。 

B. 验 线 成 果 与 原 放 线 成 果 两 者 之 差 超 过 1/1. 414 限 差 时 ,原则 上 不 予 验 收 ， 尤 其 是 
关键 部 位 ， 若 为 次 要 部 位 ， 可 令 其 局 部 返工 。 

回 测量 控制 网 的 建立 与 传递 。 

建立 基准 控制 点 : 根据 施工 现场 条 件 ， 建筑 物 测量 基准 点 有 两 种 测 设 方法 。 

A. 一 种 方法 是 将 测量 基准 点 设 在 建筑 物 外 部 ,俗称 外 控 法 。 它 适用 于 场地 开阔 的 
工地 。 

B. 另 一 种 测 设 方法 是 将 测量 控制 基准 点 设 在 建筑 物 内 部 ,俗称 内 控 法 。 它 适用 于 场 
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地 狭窄 、 无 法 在 场 外 建立 基准 点 的 工地 。 

@ 平面 轴线 控制 点 的 竖 向 传递 。 

也 下 部 分 : 一 般 高 层 钢 结构 工程 中 ， 均 有 地 下 部 分 1 一 6 层 ， 对 地 下 部 分 可 采用 外 控 
法 。 建 立 井 字形 控制 点 ， 组 成 一 个 平面 控制 格 网 ， 并 测 设 出 纵 、 横 轴线 。 

也 上 部 分 : 控制 点 的 竖 向 传递 采用 内 控 法 ,投递 仪器 采用 激光 铅 直 仪 。 

@ 柱 顶 轴线 (坐标 测量 。 

利用 传递 上 来 的 控制 点 通过 全 站 仪 或 经 纬 仪 进行 平面 控制 网 放 线 ， 把 轴线 〈 坐 标 ) 放 
到 柱 项 上 。 

@ 悬 吊 钢 尺 传递 标高 。 

A. 利用 标高 控制 点 ， 采 用 水 准 仪 和 钢 尺 测量 的 方法 引 测 。 

B. 多 层 与 高 层 钢 结构 工程 一 般 用 相对 标高 法 进行 测量 控制 。 

C. 根据 外 围 原 始 控制 点 的 标高 ， 用 水 准 仪 引 测 水 准点 至 外 围 框架 钢 柱 处 ， 在 建筑 物 
外 围 钢 柱 处 确定 十 1. 000m 标高 控制 点 ， 并 做 好 标记 。 

D. 从 做 好 标记 并 经 过 复 测 合格 的 标高 点 处 ， 用 50m -标准 钢 尺 垂直 向 上 量 至 各 施工 层 ， 
在 同一 层 的 标高 点 应 检测 相互 闭合 ， 闭 合 后 的 标高 点 则 作为 该 施工 层 标高 测量 的 后 视点 并 
做 好 标记 。 

E. 当 超 过 钢 尺 长 度 时 ， 另 布设 标高 起 始点 ， 作 为 向 上 传递 的 依据 。 

@ 钢 柱 垂直 度 测量 。 

A. 钢 柱 吊装 时 ， 钢 柱 垂直 度 测量 一 般 选 用 经 纬 仪 。 用 两 台 经 纬 仪 分 别 架 设 在 引出 的 
轴线 上 ， 对 钢 柱 进行 测量 校正 。 当 轴线 上 有 其 他 障碍 物 阻 挡 时 ， 可 将 仪器 偏离 轴线 
150mm 以 内 。 

B. 钢 柱 安装 测量 工艺 流程 。 

C. 钢 结构 安装 工程 中 的 测量 顺序 。 

钢 结构 安装 工程 中 的 测量 顺序 如 图 7.45 所 示 。 

测量 、 安 装 、 高 强度 螺栓 安装 与 紧 固 、 焊 接 四 大 工序 的 协同 配合 是 高 层 钢 结构 安装 工 
程 质量 的 控制 要 素 ， 而 钢 结构 安装 工程 的 核心 是 安装 过 程 中 的 测量 工作 。 

初 校 : 初 校 是 钢 柱 就 位 中 心 线 的 控制 和 调整 ， 调 整 钢 柱 扭曲 、 垂 偏 、 标 高 等 综合 安装 
i 

重 校 : 在 某 一 施工 区 域 框架 形成 后 ， 应 进行 重 校 ， 对 柱 的 垂直 度 偏差 、 梁 的 水 平 度 偏 
差 进行 全 面 调整 ， 使 柱 的 垂直 度 偏差 、 梁 的 水 平 度 偏差 达到 规定 标准 。 

高 强度 螺栓 终 拧 后 的 复 校 : 在 高 强度 螺栓 终 拧 以 后 应 进行 复 校 ， 其 目的 是 掌握 高 强度 
螺栓 终 拧 时 钢 柱 发 生 的 垂直 度 变化 。 这 时 的 变化 只 有 考虑 用 焊接 顺序 来 调整 。 

焊 后 测量 : 在 焊接 达到 验收 标准 以 后 ， 对 焊接 后 的 钢 框架 柱 及 梁 进行 全 面 测量 ， 编 制 
单元 柱 〈 节 柱 ) 实测 资料 ， 确 定 下 一 节 钢 构件 吊装 的 预 控 数据 。 

通过 以 上 钢 结构 安装 测量 程序 的 运行 ,测量 要 求 的 贯彻 、 测 量 顺序 的 执行 使 钢 结构 安 
装 的 质量 自始至终 都 处 于 受 控 状 态 ， 以 达到 不 断 提 高 钢 结构 安装 质量 的 目的 。 

四 逆 作 法 施工 工艺 。 

A. 适用 范围 : 高 层 及 超 高 层 钢 结构 地 下 室 工 程 。 

B. 基本 原理 : 利用 支承 钢 柱 与 地 下 连续 墙 作为 垂直 承重 结构 ， 由 地 面向 下 挖 土 并 施 
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畏 线 激光 点 投 测 - 
闭合 、 测 量 、 放 线 柱 顶 标高 测量 
上 


抄 平 结果 与 下 节 柱 
确定 柱 顶 位 移 值 超 偏 处 理 预 检 数 据 综合 处 理 


1 
吊装 钢 柱 、 跟 踪 校 正 垂直 度 


| 
册 








柱 垂直 度 校正 、 高 强度 螺栓 初 拧 及 终 拧 


| \ 
洲 
做 


理 吊装 测量 记录 ， 
确定 施 焊 顺序 及 特殊 部 位 处 理 方法 
1 


施 焊 中 跟踪 测量 


焊接 合格 后 柱 轴线 偏差 测量 





到 


提供 下 节 钢 柱 预 控 数据 
图 7.45 钢 结构 安装 工程 中 的 测量 顺序 
[各 层 地 下 室 楼 板 ， 此 项 板 兼作 地 下 连续 墙 的 支撑 体系 。 同时， 利用 此 支撑 柱 承重 ， 施 工 
地 上 各 层 钢 结构 ， 从 而 实现 地 下 、 地 上 两 个 方向 同时 施工 。 
C. 主要 优点 。 
支 护 墙 与 结构 墙 合 一 ， 支 撑 与 楼 板 合 一 ， 工 程 成 本 低 ; 地 上 结构 与 地 下 结构 同时 施 
工 , 工期 短 ; 支 护 体 系 就 是 永久 地 下 室 ， 刚度 大 , 挖 土 过 程 中 变形 小 ,环境 安 全 更 有 
保证 。 
6. 质量 标准 
详 见 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 标准 》(GB 50205 一 2020)。 
7. 成 品 保护 
中， 高 强度 螺栓 、 栓 钉 、 烛 条、 焊丝 等 ， 要 求 以 上 成 品 堆放 在 库房 的 货架 上 ， 最 多 不 
超过 4 层 。 
@ 要 求 场地 平整 、 牢 固 、 和 干净、 干燥 , 钢 构 件 分 类 堆放 整齐 ,下 垫 枕 木 ， 释 层 堆放 
也 要 求 垫 枕 木 ， 并 要 求 做 到 防止 变形 、 牢 固 、 防 锈蚀 。 
@ 不 得 对 已 完工 构件 做 任意 焊 制 ,或 空中 堆 物 ， 对 施工 完毕 并 经 检验 合格 的 焊 缝 、 
节点 板 处 马上 进行 清理 ， 并 按 要 求 进行 封闭 。 
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本 章 详细 介绍 了 钢 结构 起 重 吊 装 设备 的 种 类 、 技 术 参 数 、 优 缺点 及 选用 原则 ; 简 
要 介绍 了 钢 结构 安装 准备 工作 ， 包 括 文件 资料 的 准备 和 技术 准备 ; 着 重 讲述 了 掌握 单 
层 钢 结构 安装 基本 原则 、 适 用 条 件 、 注 意 事项 、 工 艺 流程 及 质量 控制 ， 详 细 讲述 了 单 
层 钢 结构 柱 、 梁 及 屋 架 的 安装 准备 内 容 、 吊 点 选择 、 起 吊 方 法 、 国 定 方法 、 允 许 偏差 、 
成 品 保护 、 施 工 安全 注意 事项 ; 重点 讲述 了 多 高 层 钢 结构 安装 一 般 要 求 、 材 料 准 备 、 
工艺 流程 、 测 量 内 容 、 质 量 控制 及 成 品 保护 。 





一 、 单 项 选择 是 


1, 起 重 设备 需要 附着 或 支承 在 结构 上 时 、 应 得 到 (  ”) 的 同意 ， 并 应 进行 结构 安 
全 验算 。 

A, 建设 单位 B. 施工 单位 C. 设计 单位 D. 监理 单位 

2. 塔 式 起 重 机 的 主 参 数 是 (” ”)。 


A. 幅度 了 B 起 升 高 度 C. 额定 起 重量 ” D. 公称 起 重力 矩 

3, 图 纸 深化 设计 前 应 进行 图 会 审 ， 并 编制 会 审 记 录 并 与 〈 )、 设 计 师 、 监 理 一 同 
讨论 会 审 记录 的 问题 寻求 解决 方法 ， 并 随时 与 甲 方 和 设计 院 取得 联系 。 

A. 甲 方 B. 行政 主管 部 门 C. 施工 方 D. 材料 供应 商 

4. 施工 阶段 采用 的 ( )， 是 结构 安装 方案 中 的 关键 性 技术 措施 。 

A, 焊接 B. 临时 支撑 架 C, 螺栓 连接 D, 混凝土 灌注 

5. 钢 柱 安装 的 ) 是 起 重 机 边 起 钓 边 回转 使 钢 柱 绕 柱 脚 旋转 而 将 钢 柱 吊 起 。 

A. 旋转 法 B. 滑行 法 C. 递送 法 D. 逆 推 法 

二 、 名 词 解释 

1. 履带 式 起 重 机 

2. 汽车 式 起 重 机 

3. 滑车 组 

4. 钢 柱 

5. 滑行 法 

三 、 简 答题 


1. 简 述 汽车 式 起 重 机 的 施工 优 缺 点 。 
2. 施工 组 织 设计 的 编制 依据 有 哪些 ? 
3. 施工 组 织 设计 的 内 容 有 哪些 ? 

4. 多 高 层 钢 结构 安装 工艺 流程 是 什么 ? 





“一 | GD 锌 锌 压 型 钢板 简介 ; 
(2) 涂 层 压 型 钢板 的 主要 技术 参数 


(1) 熟悉 压 型 金属 板 的 类 型 ; (3) 锌 馈 复 合 涂 层 压 型 钢板 简介 ; 


(2) 熟悉 压 型 金属 板 的 质量 | (4) 常用 讨 型 钢板 规格 ， 3 
要 求 ; (5) 镀 匀 钢板 的 公称 尺寸 、 允 许 偏差 、 表 面 质量 
(3) 熟悉 压 型 金属 板 的 选用 (6) 环境 对 压 型 金属 板 的 腐蚀 ， 


(7) 压 型 金属 板 的 选用 原则 ; 
(8) 彩色 涂 层 钢板 的 使 用 寿命 
(1) 压 型 金属 板 制作 的 一 般 规定 ; 


E 3 20% 
天 和 上 夺 凤 旋 周 要 的 出 放 (2) 压 型 金属 板 外 观 检查 方法 3% 








(1) 压 型 金属 板 的 安装 要 求 ; 
(2) 压 型 金属 板 配 件 种 类 及 技术 要 求 ， 
(3) 压 型 金属 板 连接 的 数量 、 夹 角 、 板 型 、 搭 接 、 固 
(1) 掌握 压 型 金属 板 的 安装 ; | 定 及 屋面 高 波 压 型 钢板 的 安装 ; 
(2) 掌握 压 型 金属 板 工程 的 质 | (4) 组 合 楼 层 构造 ; 
量 控制 (5) 组 合 楼 层 剪 力 连接 件 、 铺 设 方向 规定 及 支撑 的 作用 ; 
(6) 围 护 结构 的 安装 ; 
(7) 墙 板 与 墙 梁 的 连接 ; 
(8) 屋面 压 型 钢板 的 腐蚀 处 理 ; 
(9) 压 型 金属 板 工程 的 质量 控制 要 点 


50% 
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天天 

近 几 年 来 ， 压 型 金属 板 在 工业 与 民用 建筑 的 国 护 结构 (屋面 、 墙 面 ) 与 组 合 楼 板 等 工 
程 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 它 主要 采用 薄 钢板 中 的 镀 锌 板 和 彩色 涂 层 钢板 (优先 采用 卷 板 )， 
由 辊 压 成 型 机 加 工 而 成 ,也 可 采用 一 定 牌号 的 铝 合金 板 ， 加 工 为 压 型 铝板 。 本 章 主 要 介绍 
压 型 金属 板材 料 的 质量 要 求 及 选用 、 压 型 金属 板 的 制作 、 压 型 金属 板 的 安装 、 压 型 金属 板 
工程 的 质量 控制 。 


8.1 压 型 金属 板材 料 的 质量 要 求 及 选用 


EN 下 型 全 局 权 的 类 型 


压 型 金属 板 是 以 冷 轧 薄 钢 板 为 基板 ， 经 镀 锌 或 镀 锌 后 覆 以 彩色 涂 层 再 经 辊 弯 成 型 的 波 
纹 板 材 ， 具 有 成 型 灵活 、 施 工 速度 快 、 外 观 美观 、 质 量 小 、 易 于 工业 化 、 商 品 化 生产 等 特 
点 ， 广 泛 用 作 建 筑 屋 面 及 墙 面 围 护 材料 。 

1. 镀 锌 压 型 钢板 


镀 锌 压 型 钢板 ， 其 基板 为 热 镀 锌 板 ， 镀 锌 层 重 应 不 小 和 于 275g/m? ( 双 面 )， 产 品 标准 
应 符合 国家 标准 《连续 热 镀 锌 薄 钢 板 和 钢 带 》 (GB/T 2518 一 2008) 的 要 求 ， 如 图 8.1 
所 示 。 











> | “WAN 


图 8.1 镀 锌 压 型 钢板 


2. 涂 层 压 型 钢板 


涂 层 压 型 钢板 为 在 热 镀 锌 基板 上 增加 彩色 涂 层 的 薄板 压 型 而 成 ， 其 产品 标准 应 符合 
《彩色 涂 层 钢板 及 钢 带 》 (GB/T 12754 一 2006) 的 要 求 ， 如 图 8. 2 所 示 ， 其 性 能 指标 如 


表 8.1 所 示 。 


结构 设计 及 施工 





图 8.2 涂 层 压 型 钢板 






















































































表 8.1 涂 层 压 型 钢板 性 能 指标 
600 光泽 弯曲 反 向 冲击 /J 
层 
性 能 参数 | 名 忽 | 原 度 | 训 而 多 度 
涂料 类 型 硬度 | < i /h 
We ee er >0. 8m 0. 8 le 8mm 
A 
外 用 聚 酯 <8 >9 宇 500 
硅 改 性 聚 酯 | 三 20 | 二 70 HE 过 750 
40 一 70| 一 40 IO0r 900 >4 
建筑 | 外 用 丙烯 酸 之 500 
外 用 | 塑料 溶胶 | 这 100| 0 >9 三 1000 
内 用 人 聚 酯 6 >9 
内 用 丙烯酸 | 三 20 | 二 70 HE <8t >4 过 250 
机 溶胶 | 三 2 <2 >5 
建筑 | 及 深 有 ” 40 一 70| 一 40 900 三 9 
内 用 | 塑料 溶胶 | 三 20 0 三 1000 
注 ; 1 为 板 厚 。 
画 面 3. 锌 铝 复合 涂 层 压 型 钢板 
锐 铝 复合 涂 层 压 型 钢板 为 新 一 代 无 紧 固件 扣压 式 压 型 钢板 ,其 使 用 寿 








[怎样 安装 金属 示 。 压 型 钢板 根据 其 波形 截面 可 分 为 以 下 几 种 。 


屋面 端 墙 板 】 


图 8.3 和 锌 铝 复 合 涂 层 压 型 钢板 





让 命 更 长 ， 但 要 求 基 板 为 专用 的 、 强 度 等 级 更 高 的 冷 轧 薄 钢板 ， 如 图 8. 3 所 
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压 型 金属 板 安装 工程 施工 





串 高 波 板 : 波 高 大 于 75mm， 适 用 于 做 屋面 板 。 
@ 中 波 板 : 波 高 50 一 75mm， 适 用 于 做 楼 面板 及 中 小 跨度 的 屋面 板 。 
回 低 波 板 : 波 高 小 于 50mm， 适 用 于 做 墙 面板 。 


4. 常用 压 型 钢板 规格 





























常用 压 型 钢板 规格 、 型 号 如 表 8. 2 所 示 。 
表 8.2 常用 压 型 钢板 规格 、 型 号 单位 ，mm 
序号 型 号 截 面 展开 宽度 
0, 48 
于 < 贡 
1 YX173 -300 -300 8 区 50 党 610 
300 
300 
55, 35 27.5)])24.5 
2 YX130 -300 -600 Ea 70) 70 8 1000 
NA 还 
600 
3 YX130 -275 -550 914 
230 
112 112 L214, 
4 |YX75-230-690 (I) Fe 1100 
3 34[20 ES 六 8 全 
二 oo 二 + 二 
230 
由 112 112 
5 |Yx75-230-690 (1) 图 /i\/TN\ Ds 1100 
24)4420 88 88| 人 | 88 
690 4 
210 
61 61 2 
6 YX75 - 210 -840 1d /人 八 沾 | 1250 
61 61 | 
| J | 

















钢 结构 设计 及 施工 





















































续 表 
序号 型 号 截 面 展开 宽度 
YX75 -200 -600 1000 
8 YX70 -200 -600 1000 
25 25 
9 |YX28-200-600 (I) 二 | NN AAA 1000 
1 95 Hh ! 
| 0 | 
200 
f+ 95 菩 18.8 
10 | YX28-200-600 (HL) 1 1000 
! 
2H| HH 片 2 了 425 写 | 
11 | YX28-150-900 (I) 1200 
12 | YX28 -150 -900 (I[) 1200 
13 | YX28 -150 -900 〈 亚 ) 1200 




































































续 表 
序号 型 号 截 面 展开 宽度 

14 | YX28 -150 -900 (NV) 1200 
15 | YX28 -150 -750 (I) 1000 
16 | YX28-150-750 (I) 1000 
17 YX51 -250 -750 1000 
18 YX38 -175 -700 960 
19 YX35=125=750 1000 
20 |YX35-187.5-750( 工 ) 1000 





74°03" 

















钢 结构 设计 及 施工 




























































































序号 型 号 截 面 开 宽 度 
21 |YX35 -187. 750( [1) 1000 
22 YX35 -115 -690 914 
23 YX35—115=677 914 

300 
对 上 上 2 25 
24 | YX28-300-900 (| 村 Kz : 
2 X28 -300 -900 (下 ) | 妈 | 1200 
25, 195 
上 有 | 
25 |YX28 -300 -900 ( 工 ) 1200 
100 
25 
26 | YX28-100-800 ( 工 ) 1200 
<RS | 
800 | 
| 有 
27 | YX28 -100 -800 (I) i 1200 


















YX21 -180 -900 











帮 到 由 正 型 金属 板 质 量 要 求 


压 型 钢板 的 钢材 ， 应 满足 基 材 与 涂 层 (镀层 ) 两 部 分 的 要 求 ; 基板 一 般 采 用 现行 国家 
标准 《普通 碳 素 钢 》 (GB/T 700 一 2006) 中 规定 的 Q215 和 ;Q235 牌号 。 镀 锌 钢板 和 彩色 
涂 层 钢板 还 应 分 别 符合 现行 国家 标准 《连续 热 镀 锌 蒲 钢板 和 钢 带 》 (GB/T 2518 一 2008) 
和 《彩色 涂 层 钢板 和 钢 带 》(GB/T 12754 一 2006) 中 的 各 项 规定 。 


1. 镀 锌 钢板 的 公称 尺寸 
镀 锌 钢板 的 公称 尺寸 如 表 8. 3 所 示 。 
表 8.3、 镀 锌 钢板 的 公称 尺寸 








公称 尺寸 /mm 
0: PE 50 0.50~2.5 
宽度 | 700~1500 
| 钢板 | 1000~6000 
钢 带 卷 内 径 450 卷 内 径 610 




















2. 镀 锌 钢板 厚度 允许 偏差 
镀 锐 钢板 厚度 允许 偏差 如 表 8.4 所 示 。 
表 8.4 镀 锌 钢板 厚度 允许 偏差 
PT (普通 用 途 ) 普通 精度 B 公称 宽度 /mm 


























公称 厚度 /mm 
1200 1200~1500 

<0.40 士 0.07 

0. 50 士 0.08 | 士 0.09 
0. 60 士 0.08 | 士 0.09 
0.70 士 0. 09 | 士 0. 10 
0. 80 士 0.09 | 士 0. 10 
0. 90 士 0. 10 | 士 0.11 








钢 结构 设计 及 施工 


























续 表 
PT (普通 用 途 ) 普通 精度 B 公称 宽度 /mm 
公称 厚度 /mm 
1200 1200 一 1500 
1. 00 士 0. 10 士 0.1i 
1. 20 | 士 0.12 
1. 50 士 0.13 士 0.14 
2. 00 汪 0;:18 士 0. 16 
2. 50 士 0. 17 士 0. 18 











注 ; 1. 厚度 测量 部 位 距 边缘 不 小 于 20mm。 
2. 钢 带 〈 卷 板 ) 头 部 和 尾部 30m 内 的 厚度 允许 偏差 最 大 不 得 超过 上 述 规定 值 的 50%。 
3. 钢 带 焊 颖 区 20m 内 的 厚度 允许 偏差 最 大 不 得 超过 上 述 规定 什 


的 100%。 


3. 镀 锌 钢板 和 钢 带 的 表面 质量 


镀 锐 钢板 和 钢 带 的 


表面 质量 如 表 8.5 所 示 。 





【钢材 表面 处 理 】 


表 8.5 镀 锌 钢板 和 钢 带 的 表面 质量 








正常 锌 花 1 组 


表面 质量 
350 允许 有 小 腐蚀 点 、 大 小 不 均匀 的 锌 花 暗 班 、 气 刀 条 纹 ， 轻 
150 微 划 伤 和 压 痕 小 的 铬 酸 盐 钝 化 处 理 缺 陷 、 小 的 锌 粒 与 结 疤 
600 





中 压 型 侈 属 板 碗 用 


在 用 作 建 筑 物 的 围 护 板材 及 屋面 与 楼 面 的 承重 板材 时 , 镀 锌 压 型 钢板 宜 用 于 无 侵蚀 和 
弱 侵 蚀 环境 ;彩色 涂 层 压 型 钢板 可 用 于 无 侵蚀 、 弱 侵蚀 及 中 等 侵蚀 环境 ， 并 应 根据 侵蚀 条 


件 选 用 相应 的 涂 层 系列 


1. 环境 对 压 型 金属 板 的 腐蚀 


环境 对 压 型 金属 板 


的 腐蚀 如 表 8.6 所 示 。 


2. 压 型 金属 板 的 选用 原则 
当 有 保温 隔 热 要 求 时 ， 可 采用 压 型 钢板 内 加 设 矿 棉 等 轻 质保 温 层 的 做 法 形成 保温 隔 热 


屋 ( 墙 ) 面 。 
压 型 钢板 的 屋面 坡 
板 型 为 中 波 板 时 ， 宜 选 





度 可 在 1/20 一 1/6 中 选用 ， 
用 1/12 一 1/10 的 坡度 ; 当选 用 长 尺 高 波 板 时 ,可 采用 1/20 一 1/15 





当 屋 面 排水 面积 较 大 或 地 处 大 雨量 区 及 





的 屋面 坡度 ; 当 为 扣压 式 或 咬合 式 压 型 板 ( 无 穿 透 板 面 紧 固 件 ) 时 ,可 用 1/20 的 屋面 坡 
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度 ; 对 暴雨 或 大 雨量 地 区 的 压 型 板 屋面 应 进行 排水 验算 。 
一 般 永久 性 大 型 建筑 选用 的 屋面 承重 压 型 钢板 宽度 与 基板 宽度 (一般 为 1000mm) 之 
比 为 覆盖 系数 ,应 用 时 在 满足 承载 力 及 刚度 的 条 件 下 宜 尽量 选用 覆盖 系数 大 的 板 型 。 


表 8.6 环境 对 压 型 金属 板 的 腐蚀 


















































对 压 型 金属 板 的 侵蚀 作用 
相对 湿度 
地 区 /% 室 内 a 
采暖 房屋 无 采暖 房屋 
干燥 二 60 - 无 侵蚀 性 弱 侵 蚀 性 
无 侵蚀 性 
农村 、 一 般 城市 的 商业 区 及 住宅 区 | 普通 60 一 75 
弱 侵 蚀 性 
潮湿 75 
干燥 二 60 弱 侵 蚀 性 中 等 侵蚀 性 
工业 区 、 沿 海地 区 普通 60 一 75 中 等 侵蚀 性 
潮湿 二 75 中 等 侵蚀 性 
注 : 1, 表 中 的 相对 湿度 指 当 地 的 年 平均 相对 湿度 , 对 于 人 恒温、 人 恒 湿 或 有 相对 湿度 指标 的 建筑 物 ， 则 
采用 室内 相对 湿度 。 
2. 一 般 城市 的 商业 区 及 住宅 区 泛 指 无 侵蚀 性 介质 的 地 区 ， 工 业 区 则 包括 受 侵 蚀 性 介质 影响 及 散 


发 轻微 侵蚀 性 介质 的 地 区 。 


3. 彩色 涂 层 钢板 的 使 用 寿命 

由 于 彩色 涂 层 钢板 的 用 途 和 使 用 环境 条 件 不 同 , 影响 其 使 用 寿命 的 因素 较 多 ， 根 据 使 
用 功能 ， 彩 色 涂 层 钢板 的 使 用 寿命 可 分 为 以 下 几 种 。 

吕 装饰 性 使 用 寿命 ， 指 彩色 涂 层 钢板 表面 表现 为 主观 褪色 、 粉 化 、 龟 裂 及 涂 层 局 部 
脱落 等 缺陷 ， 对 建筑 物 的 形象 和 美观 造成 影响 ， 但 尚未 达到 涂 层 大 片 失 去 保护 作用 的 程度 
所 持续 的 时 间 。 

加 涂 层 翻修 的 使 用 寿命 ， 指 彩色 涂 层 钢板 表面 出 现 大 部 分 脱 层 、 锈 斑 等 缺陷 , 造成 
基板 进一步 腐蚀 的 使 用 时 间 。 

加 极限 使 用 寿命 ， 指 彩色 涂 层 钢板 不 经 翻修 长 期 使 用 ， 直 到 出 现 严重 腐蚀 ， 已 不 能 
再 使 用 的 时 间 。 

从 我 国 目前 常用 的 彩 板 种 类 和 正常 使 用 环境 角度 ， 建 筑 用 彩色 涂 层 钢板 的 使 用 寿命 大 
体 为 :装饰 性 使 用 寿命 为 8 一 12 年 ， 翻 修 使 用 寿命 为 12 一 20 年 ， 极 限 使 用 寿命 为 20 年 。 


8.2 压 型 金属 板 的 制作 


























压 型 金属 板 制作 的 一 般 规定 


压 型 金属 板 的 制作 是 采用 金属 板 压 型 机 ,如 图 8.4 所 示 ， 将 彩 涂 钢 卷 进行 连续 开卷 、 





钢 结构 设计 及 施工 





剪 切 、 辊 压 成 型 等 过 程 ， 制 作 过 程 中 要 注意 以 下 几 点 。 
名 压 型 金属 板 成 型 后 ， 其 基板 不 应 有 裂纹 。 
@ 有 涂 层 、 镀 层 压 型 金属 板 成 型 后 ， 涂 层 、 镀 层 不 应 有 肉眼 可 见 的 裂纹、 剥落 和 所 





痕 等 缺陷 。 
@ 压 型 金属 板 的 尺寸 允许 偏差 


应 符合 表 8. 7 的 规定 。 
@ 压 型 金属 板 成 型 后 ， 表 面 应 干净 ， 不 应 有 明显 四 凸 和 皱 裙 。 





图 8.4 人 金属 板 压 型 机 

















表 8.7、 压 型 金属 板 的 尺寸 允许 偏差 单位 ，mm 
“机 目 Ce 允许 偏差 
波 距 二 :0 
截面 高 度 生 70 士 1.5 
波 高 压 型 钢板 
截面 高 度 二 70 mr 
便 向 弯曲 | 在 测量 长 度 4 的 范围 内 20.0 








注 ， 4 为 测量 长 度 ， 指 板 长 扣除 两 端 各 0. 5m 后 的 实际 长 度 〈 小 于 10m) 或 扣除 后 任 选 的 10om 长 度 。 
回 压 型 金属 板 施工 现场 制作 的 允许 偏差 应 符合 表 8. 8 的 规定 。 


























表 8.8 压 型 金属 板 施工 现场 制作 的 允许 偏差 单位 ，mm 
项 目 允许 偏差 
压 型 金属 板 的 截面 高 度 生 70 ods —%t 
履 盖 宽度 截面 高 度 >70 6.0, —2.0 
板 长 士 9.0 
横向 剪 切 偏差 6.0 
板 长 土 6.0 
泛 水 板 、 包 角 板 尺寸 折 弯 面 宽度 士 3.0 
折 弯 面 夹 角 水 























22 则 下 型 金属 板 外 观 检查 


压 型 钢板 的 成 型 过 程 实际 上 是 对 基板 加 工 性 能 的 检验 。 压 型 金属 板 成 型 后 ， 除 用 肉眼 
和 放大 镜 检 查 基板 和 涂 层 的 裂纹 情况 外 ， 还 应 对 压 型 钢板 的 主要 外 形 尺 寸 ， 如 波 高 、 波 距 
及 侧 向 弯曲 等 进行 测量 检查 。 检 查 方法 如 图 8. 5、 图 8. 6 所 示 。 


A 


(a) 测量 波 高 (《b) 测量 波 距 (c) 测量 侧 向 弯曲 
图 8.5 压 型 金属 板 的 几何 尺寸 测量 





5000 ,5000 





图 8.6 切 斜 的 测量 方法 


8.3 压 型 金属 板 的 安装 





虽 四 I 正 型 金属 板 安 装 要 求 【屋面 板 安装 】 


名 在 安装 前 ,应 检查 各 类 压 型 金属 板 和 连接 件 的 质量 证 明 卡 或 出 厂 合 格 证 ， 并 且 压 
型 金属 板 、 泛 水 板 和 包 角 板 等 应 固定 可 靠 、 牢 固 ， 防 腐 涂 料 涂 刷 和 密封 材料 敷设 应 完 
连接 件数 量 、 间 距 应 符合 设计 要 求 和 国家 现行 有 关 标 准 规定 。 

回 压 型 金属 板 应 在 支承 构件 上 可 靠 搭 接 ， 搭 接 长 度 应 符合 设计 要 求 ， 且 不 应 小 于 
表 8.9 所 规定 的 数值 。 








表 8.9 压 型 金属 板 在 支承 构件 上 的 搭 接 长 度 单位 : mm 
项 目 搭 接 长 度 
截面 高 度 二 70 375 








钢 结构 设计 及 施工 




















续 表 
项 目 搭 接 长 度 
屋面 坡度 二 1/10 250 
截面 高 度 三 70 
屋面 坡度 宇 1/10 200 
墙 面 120 


@ 组 合 楼 板 中 压 型 钢板 与 了 








E 体 结构 〈 梁 ) 的 锚固 支承 长 度 应 符合 设计 要 求 ， 且 不 应 


小 于 50mm， 端 部 锚固 件 连接 应 可 靠 ， 设 置 位 置 应 符合 设计 要 求 。 
@ 压 型 金属 板 安装 应 平整 、 顺 直 ， 板 面 不 应 有 施工 残留 物 和 污 物 。 棍 口 和 墙 面 下 端 
应 呈 直 线 ， 不 应 有 未 经 处 理 的 错 钼 孔洞 。 





@@ 压 型 金属 板 安装 的 允许 偏差 应 符合 表 8. 10 的 规定 。 
表 8.10 压 型 金属 板 安装 的 允许 偏差 





项 


单位 ， mm 





允许 偏差 





榴 口 与 屋脊 的 平行 度 


12.0 





压 型 金属 板 波纹 线 对 屋 月 的 垂直 度 


L/800， 且 不 应 大 于 25.0 

















屋面 
榴 口 相 邻 两 块 压 型 金属 板 端 部 错位 6.0 
压 型 金属 板 卷 边 板 件 最 大 波 高 4.0 
墙 板 波纹 线 的 垂直 度 Hy/800， 且 不 应 大 0 
墙 面 墙 板 包 角 板 的 垂直 度 H/800， 且 不 应 大 于 25.0 








相 邻 两 块 压 型 金属 板 的 下 端 错位 


6.0 





注 ， 1,1 为 屋面 半 坡 或 单 坡 长 度 。 


2. 万 为 墙 面 高 度 。 


攻 ERE 到 昌 正 型 金属 板 配 件 


泛 水 板 、 包 角 板 一 般 采 用 与 压 型 金属 板 相 同 的 材料 ， 用 弯 板 机 加 工 ， 由 于 泛 水 板 、 包 
角 板 等 配件 〈 包 括 落水 管 、 天 沟 等 ) 都 是 根据 工程 对 象 、 具 体 条 件 单独 设计 ， 故 除外 形 尺 
寸 偏差 外 ,不 能 有 统一 的 要 求 和 标准 。 压 型 金属 板 之 间 的 连接 除了 板 间 的 搭 接 外 ， 还 需 使 





























用 连接 件 ， 国 内 常用 的 主要 连接 件 及 性 能 如 表 8. 11 所 示 。 
表 8. 11 国内 常用 的 主要 连接 件 及 性 能 
名 称 | 性 能 用 备注 
9 2.7 
单 向 国定 螺栓 | 药 田 力 7 | 屋面 高 波 压 型 金属 板 与 固定 支架 的 连接 如 图 8.7 所 示 
抗 拉力 1. 5 
单 向 连接 螺栓 ee 尾 面 高 波 压 型 金属 板 侧 向 措 接 部 位 的 连接 如 图 8.8 所 示 
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续 表 
名 称 | 性 能 用 侨 备 注 
面 高 波 压 型 与 屋面 构 口 挡 水 板 、 朝 
屋 而 高波 夺 型 全 属 析 与 屋面 可 水 板 、 寺 将 析 | 如 go 所 示 
的 连接 
自 攻 名 条 。 | 表面 硬度， | 。 墙 面 压 现金 属 板 与 载 梁 的 连接 如 图 8.10 所 示 


(二 次 攻 ) HRC50~58 





屋面 低 波 压 型 金属 板 与 标 条 的 连接 ， 墙 面 压 型 金 
头 螺栓 如 图 8. 11 所 示 
钩 头 螺栓 属 板 与 墙 梁 的 连接 0 图 8. 11 所 示 





穆 而 关上 屋面 低 波 压 型 金属 板 、 墙 面 压 型 金属 板 侧 向 搭 接 
合金 拉 饮 钉 抗 拉力 1 六 部 位 连接 ， 泛 水 板 之 间 ， 包 角 板 之 间或 泛 水 板 、 包 | 如 图 8. 12 所 示 
“| 角 板 与 压 型 金属 板 之 间 搭 接 部 位 的 连接 











国内 常用 的 主要 连接 件 如 图 8.7 一 8. 12 所 示 。 


平板 金属 垫圈 密封 垫圈 


凸 形 金属 垫圈 硬 质 塑料 垫圈 





图 8.7 单 向 固定 螺栓 图 8.9 连接 螺栓 
铝 合金 锦 钉 芯 钉 
-0 
图 8.10 自 攻 螺钉 图 8. 11 钧 头 螺栓 图 8. 12 铝 合 金 拉 钾 钉 
[East 
1. 数量 与 间距 


连接 件 的 数量 与 间距 应 符合 设计 要 求 ， 在 设计 无 明确 规定 时 ， 按 现行 专业 标准 《 压 型 
金属 板 设计 施工 规程 》(YBJ 216 一 88) 规定 有 以 下 内 容 。 

@ 屋面 高 波 压 型 金属 板 用 连接 件 与 固定 支架 连接 ,每 波 设置 一 个 ， 低 波 压 型 板 用 连 
接 件 直接 与 标 条 或 墙 梁 连接 ， 每 波 或 隔 一 波 设置 一 个 ,但 搭 接 波 处 必须 设置 连接 件 。 


钢 结构 设计 及 施工 





@ 高 波 压 型 金属 板 的 侧 向 搭 接 部 位 必须 设置 连接 件 ， 间 距 为 700 一 800mm。 有 关 防 腐 
涂料 的 规定 除 设计 中 应 根据 建筑 环境 的 腐蚀 作用 选择 相应 涂料 系列 外 ， 当 采用 压 型 铝板 
时 ,应 在 其 与 钢 构 件 接 触 面 上 至 少 涂 刷 一 道 铬 酸 锌 底 漆 或 设置 其 他 绝缘 隔离 层 ， 在 其 与 混 
凝 土 、 砂 浆 、 砖 石 、 木 材 接触 面 上 至 少 涂 刷 一 道 沥 青 漆 。 

2. 夹 角 

压 型 钢板 腹 板 与 尝 缘 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 当 用 于 屋面 时 不 应 小 于 50"， 用 于 墙 面 时 不 
应 小 于 45°。 























3. 板 型 

压 型 钢板 按 波 高 分 为 高 波 板 、 中 波 板 和 低 波 板 三 种 板 型 。 屋 面 宜 采 用 波 高 和 波 距 较 大 的 压 
型 钢板 ， 墙 面 宜 选 用 波 高 和 波 距 较 小 的 压 型 钢板 。 压 型 钢板 的 横向 连接 方式 有 搭 接 、 咬 边 和 卡 
扣 三 种 方式 。 其 搭 接 方式 是 使 压 型 钢板 搭 接 边 重 和 至 并 用 各 种 螺栓 。 钾 钉 或 自 攻 螺 钉 等 连 成 整体 ; 
咬 边 方式 是 在 搭 接 部 位 通过 机 械 锁 边 ， 使 其 咬合 相连 ， 卡 扣 方 式 是 利用 钢板 弹性 在 向 下 或 向 左 
(向 右 ) 的 力作 用 下 形成 左右 相连 。 以 上 三 种 连接 方式 如 图 .8, 13 所 示 。 








(c) 卡 扣 方 式 
昌 一 波 高 ; L 一 波 距 ; W 一 板 宽 ; ol 一 上 辟 缘 宽 : as 一 下 楼 缘 宽 ; 0 一 腹 板 ;< 一 卡 扣 件 


图 8.13 压 型 钢板 横向 连接 











4. 搭 接 

屋面 压 型 钢板 的 纵向 连接 一 般 采 用 搭 接 ， 其 搭 接 处 应 设 在 支承 构件 上 ， 搭 接 区 段 的 板 
间 应 设置 防水 密封 带 。 

5. 固定 


屋面 高 波 压 型 钢板 可 采用 固定 支架 固定 在 模 条 上 ， 如 图 8. 14 所 示 ; 当 屋面 或 墙 面 压 
型 钢板 波 高 小 于 70mm 时 ,可 不 设 固定 支架 而 直接 用 镀 锌 钧 头 螺 栓 或 自 攻 螺钉 等 方法 固 
定 ， 如 图 8. 15 所 示 。 











图 8.15 压 型 钢板 不 采用 固定 支架 的 连接 


6. 屋面 高 波 压 型 钢板 


屋面 高 波 压 型 钢板 ,每 波 均 应 与 连接 件 连接 : 对 屋面 中 波 板 或 低 波 板 可 每 波 或 隔 波 与 
支承 构件 相连 。 为 保证 防水 可 靠 性 ， 屋 面板 的 连接 应 设置 在 波峰 上 。 


是 正 型 金属 板 安 装 介绍 


1. 组 合 楼 层 构造 

高 层 钢 结 构建 筑 的 楼 面 一 般 均 为 钢 - 混 凝 土 组 合 结构 ， 而 且 多 数 系 用 压 型 钢板 与 钢筋 
混凝土 组 成 的 组 合 楼 层 ， 其 构造 形式 为 “ 压 型 钢板 十 栓 钉 十 钢筋 十 混凝土 *。 这 样 楼 层 结 
构 由 栓 钉 将 钢筋 混凝土 压 型 钢板 和 钢 梁 组 合成 整体 。 压 型 钢板 系 用 0. 7mm 和 0. 9mm 两 种 
厚度 镀 锌 钢板 压制 而 成 ， 宽 640mm， 板 肋 高 5lmm; 在 施工 期 间 同 时 起 永久 性 模板 作用 ; 可 
避免 漏 交 并 减少 支 拆 模 工 作 ， 加 快 施工 速度 ， 压 型 钢板 在 钢 梁 上 搁置 情况 如 图 8. 16 所 示 。 
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(b) 侧 视 图 (ec) 剖面 图 
1 一 钢 梁 ;2 一 压 型 钢板 : 3 一 点 焊 ; 4 一 剪 力 栓 ; 5 一 楼 板 混凝土 
图 8.16 ” 压 型 钢板 在 钢 梁 上 的 搁置 情况 


2. 组 合 楼 层 剪 力 连 接 件 

栓 钉 是 组 合 楼 层 结构 的 剪 力 连接 件 ， 用 以 传递 水 平 荷载 到 梁 柱 框架 上 ， 它 的 规格 、 数 
量 按 楼 面 与 钢 梁 连接 处 的 剪 力 大 小 确定 。 栓 钉 直 径 有 13mm、16mm、19mm、22mm 四 
种 。 栓 钉 、 焊 接 底座 和 焊接 参数 如 表 8. 12 所 示 ， 栓 钉 焊 接应 遵守 以 下 规定 。 

加 栓 钉 焊接 前 ， 必 须 按 焊 接 参 数 调整 好 ， 提 升 高 度 〈 即 栓 钉 与 母 材 间隙 ) ， 焊 接 金属 
凝固 前 ， 焊 枪 不 能 移动 。 

@ 栓 钉 焊接 的 电流 大 小 、 时 间 长 短 应 严格 按 规范 进行 ， 焊 枪 移动 路 线 要 平滑 。 

@ 焊 枪 脱落 时 要 直 起 ， 不 能 摆动 。 

@ 母 材 材质 应 与 栓 钉 匹配 ， 栓 钉 与 母 材 接触 面 必须 彻底 清除 干净 ， 低 温 焊 接应 通过 
低温 焊接 试验 确定 参数 进行 试 焊 ， 低 温和 焊接 不 准 立即 清漆 :应 先 及 时 保温 后 清 渣 。 

表 8.12 栓 钉 、 焊 接 底座 和 焊接 参数 












































| 技术 参数 
直径 /mm 1316 19 
头 部 直径 /mm 2529 32 
头 部 厚度 /mm 912 12 
栓 钉 
标准 长 度 /mm 80130 80 
长 为 130mm 时 的 质量 /g 159254 345 
焊接 母 材 最 小 厚度 /mm 56 8 
标准 型 YN-13FS YN-16FS YN -19FS YN- 22FS 
可 六 底座 直径 /mm 23 28.5 34 38 
底座 
底座 高 度 /mm 10 1 和 5 14.5 16.5 
焊接 电流 /A 900 一 1100 1030 一 1270 1350 一 1650 1470 一 1800 
标准 条 件 
焊接 弧 光 时 间 /s 0.7 0.9 jh 1.4 
焊接 | 《向 下 焊接 ) ” 
参 熔化 量 /mm 2.0 2.5 3.0 3.5 
容量 / (kV。A) >90 >90 二 100 >120 
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@ 控制 好 焊接 电流 ， 以 防 栓 钉 与 母 材 未 熔 合 或 焊 肉 咬 边 。 

@ 瓷 环 几何 尺寸 应 符合 标准 ， 排 气 要 好 ， 栓 钉 与 母 材 接触 面 必须 清理 干净 。 

3. 铺设 方向 

压 型 金属 板 铺设 至 变 截面 梁 处 ,一 般 从 梁 中 向 两 端 进 行 ， 至 端 部 调整 补缺 ;等 截面 梁 
处 则 可 从 一 端 开 始 ， 至 另 一 端 调 整 补缺 。 压 型 板 铺 设 后 ， 将 两 端点 焊 于 钢 梁 上 翼 缘 上 ， 并 
用 指定 的 焊 枪 进行 剪 力 栓 焊接 。 

4. 梁 支 撑 

因 结 构 梁 是 由 钢 梁 通过 剪 力 栓 与 混凝土 楼 面 结合 而 成 的 组 合 梁 ， 在 浇 捣 混凝土 并 达到 
一 定 强度 前 抗 剪 强度 和 刚度 较 差 ， 为 解决 钢 梁 和 永久 模板 的 抗 剪 强度 不 足 ， 以 支承 施工 期 
间 楼 面 混凝土 自重 ， 通 常 需 设 置 简单 钢管 排 架 支撑 或 术 架 支撑 如 图 8. 17 所 示 。 采 用 连 
续 四 层 楼 面 支撑 的 方法 ,使 四 个 楼 面 的 结构 梁 共同 支承 楼 面 混凝土 自重 。 
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(b) 用 枯 架 支撑 (c) 钢 梁 焊接 杭 架 


1 一 楼 板 ; 2 一 钢 梁 ; 3 一 钢管 排 架 ; 4 一 支点 木 ， 5 一 梁 中 顶 撑 ; 6 一 托 撑 ， 
7 一 钢 机 架 ，8 一 钢 柱 ;9 一 腹 杆 
图 8. 17 楼 面 支撑 压 型 板 形式 


5. 楼 面 支撑 
楼 面 施工 程序 是 由 下 而 上 ， 逐 层 支 撑 , 顺序 浇筑 。 施 工时 钢筋 绑扎 和 模板 支撑 可 同时 
交叉 进行 。 混 凝 土 宜 采 用 泵 送 浇筑 。 


虽 B 引 | 轩 护 结构 的 安装 


目 护 结构 的 安装 如 图 8. 18 所 示 ， 并 应 遵守 以 下 规定 。 
名 安装 压 型 板 屋面 和 墙 之 前 必须 编制 施工 排放 图 ,根据 设计 文件 核对 各 类 材料 的 规 
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图 8.18 压 型 金属 板 安装 


格 、 数 量 ， 检 查 压 型 钢板 及 零 配件 的 质量 ， 发 现 质量 不 合格 的 要 及 时 修复 或 更 换 。 

@ 在 安装 墙 板 和 屋面 板 时 ， 墙 梁 和 术 条 应 保持 平 直 。 

@ 隔 热 材料 宜 采 用 带 有 单 面 或 双 面 防潮 层 的 玻璃 纤维 秸 。 隔 热 材料 的 两 端 应 固定 ， 
并 将 固定 点 之 间 的 秸 材 拉 紧 。 防 潮 层 应 置 于 建筑 物 的 内 侧 ， 其 面 上 不 得 有 孔 。 防 潮 层 的 接 
头 应 采用 粘 接 。 
ij 上 施工 时 ， 应 采取 安全 绳 、 安 全 网 等 安全 措施 。 

B. 安装 前 屋面 板 应 擦 干 ， 操 作 时 施工 人 员 应 穿 胶 底 鞋 。 

C. 搬运 薄板 时 应 戴 手 套 ， 板 边 要 有 防护 措施 。 

D. 不 得 在 未 固定 牢靠 的 屋面 板 上 行走 。 

团 屋面 板 的 接 缝 方向 应 避 开 主要 视角 。 当 主 风向 明显 时 ,应 将 屋面 板 搭 接 边 朝向 下 
风 方 向 。 
@@ 压 型 钢板 的 纵向 搭 接 长 度 应 能 防止 漏水 和 腐蚀 ， 可 采用 200 一 250mm。 
@) 屋面 板 搭 接 处 均 应 设置 胶 条 。 纵 、 横 方向 搭 接 边 设置 的 胶 条 应 连续 。 胶 条 本 身 应 
拼接 。 棍 口 的 搭 接 边 除了 胶 条 外 尚 应 设置 与 压 型 钢板 剖面 相配 合 的 堵 头 。 
@ 压 型 钢板 应 自 屋面 或 墙 面 的 一 端 开 始 依 序 铺设 ， 应 边 铺 设 边 调整 位 置 边 固定 。 山 
淫 榴 口 包 角 板 与 屋 峭 板 的 搭 接 处 ， 应 先 安装 包 角 板 后 安装 屋 消 板 。 
图 在 压 型 钢板 屋面 、 墙 面 上 开 洞 时 ， 必 须 核实 其 尺寸 和 位 置 ， 可 安装 压 型 钢板 后 再 
开 洞 ， 也 可 先 在 压 型 钢板 上 开 洞 ， 然 后 再 安装 。 

加 铺设 屋面 压 型 钢板 时 ， 宜 在 其 上 加 设 临时 人 行 木板 。 

四 压 型 钢板 围 护 结构 的 外 观 主 要 通过 目测 检查 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

A. 屋面 、 墙 面 平整 ， 榴 口 呈 一 直线 墙 面 下 端 呈 一 直线 。 

B. 压 型 钢板 长 向 搭 接 缝 旦 一 直线 。 

C. 泛 水 板 、 包 角 板 分 别 呈 一 直线 。 

D. 连接 件 在 纵 、 横 两 个 方向 分 别 呈 一 直线 。 
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墙 板 与 墙 梁 的 连接 


采用 压 型 钢板 作为 墙 板 时 ， 可 通过 以 下 方式 与 墙 梁 固 定 。 
x 在 压 型 钢板 波峰 处 用 直径 为 6mm 的 钩 头 螺栓 与 墙 梁 固 定 ， 如 图 8. 19 (a) 所 示 。 
每 块 墙 板 在 同一 水 平 处 应 有 3 个 螺栓 与 墙 梁 固 定 ， 相 邻 墙 梁 处 的 钩 头 螺栓 位 置 应 错开 。 





压 型 钢板 NM6 自 下 叔 条 压 型 抽检 


ceb 
RN 





M6 钓 头 螺栓 






(a) 钧 头 螺栓 固定 (b) 自 攻 螺 钉 固定 
图 8.19 ” 压 型 钢板 与 墙 梁 的 连接 


@ 采用 直径 为 6mm 的 自 攻 螺钉 在 压 型 钢板 的 波 谷 处 与 墙 粱 固定 ， 如 图 8.19 (b) 所 
示 。 每 块 墙 板 在 同一 水 平 处 应 有 3 个 螺钉 固定 ， 相 邻 墙 梁 的 螺钉 应 交错 设置 ， 在 两 块 墙 板 
搭 接 处 另 加 设 直径 5mm 的 拉 锦 钉 了 予以 固定 。 


屋 画 款 型 俩 板 的 腐 包 处 理 六 人 


压 型 钢板 很 注 、 易 于 锈蚀 ， 而 且 一 旦 开始 锈蚀 ,会 发 展 很 快 ， 如 不 及 时 处 理 ， 轻 则 压 
型 钢板 穿孔 ， 屋 面 漏水 ,影响 房屋 的 使 用 ; 重 则 屋面 板 塌 落 。 

重 僵 铺 板 法 是 主要 的 处 理 方法 , 现 简介 如 下 。 

@ 在 原 螺栓 连接 的 压 型 钢板 上 ， 再 重生 铺 放 螺栓 连接 的 压 型 钢板 。 

在 原 压 型 钢板 固定 螺栓 的 杆 头 上 ， 旋 紧 一 根 特 别 的 内 螺纹 长 简 ， 然 后 在 长 简 上 旋 上 一 
根 带 有 固定 挡 板 的 螺栓 ， 新 铺设 的 压 型 钢板 用 此 螺栓 固定 ， 如 图 8. 20 所 示 。 

@ 在 原 卷 边 连接 的 压 型 钢板 屋面 上 ， 再 重 全 铺设 螺栓 连接 的 压 型 钢板 。 

在 原 屋面 模 条 上 用 固定 螺栓 安装 一 种 厚度 在 1. 6mm 以 上 的 带 钢 制 成 的 固定 支架 ， 然 
后 再 将 新 铺设 的 压 型 钢板 架设 在 固定 支架 上 。 压 型 钢板 与 固定 支架 的 连接 螺栓 可 以 是 固定 
支架 本 身 带 有 的 〈 一 端 焊 牢 在 固定 支架 上 )， 也 可 以 在 固定 支架 上 留 孔 ， 用 套 简 螺 栓 〈 单 
面 施工 螺栓 ) 或 自 攻 螺钉 等 予以 固定 ， 如 图 8. 21 所 示 。 

@ 在 原 卷 边 连接 的 压 型 钢板 屋面 上 ， 再 重 笃 铺设 卷 边 连接 的 压 型 钢板 。 

在 原 樟 条 位 置 上 铺设 帽 形 钢 模 条 ， 其 断面 高 度 不 得 低 于 原 有 压 型 钢板 的 卷 边 高 
度 ， 以 确保 新 铺设 的 压 型 钢板 不 压 坏 原 压 型 钢板 的 卷 边 构 造 ， 同 时 使 帽 形 钢 模 条 可 以 
跨越 原 压 型 钢板 的 卷 边 高 度 而 不 被 切断 。 新 的 压 型 钢板 就 铺设 在 帽 形 钢 模 条 上 ， 如 
图 8. 22 所 示 。 

应 在 新 、 旧 两 层 压 型 钢板 之 间 根 据 情况 填 以 不 同 的 隔断 材料 ， 如 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 、 油 
个 等 卷 材 ， 或 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 板 等 。 以 防止 压 型 钢板 因 屋面 结 露 而 导致 锈蚀 和 加 速 锈蚀 ， 
同时 避免 新 、 旧 压 型 钢板 相互 之 间 的 直接 接触 ， 以 防 传染 锈蚀 。 
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在 铺设 新 压 型 钢板 之 前 ， 应 将 已 锈蚀 破坏 的 钢板 割 掉 ， 并 将 切口 面 用 防腐 涂料 做 封闭 
性 涂 刷 。 对 原 有 压 型 钢板 已 经 生 锈 的 部 位 均 涂 刷 防 锈 漆 ,以 防止 其 继续 锈蚀 。 











6 
1 一 新 铺设 的 压 型 钢板 ; 2 一 隔断 材料 ; 1 一 安装 新 压 型 钢板 用 的 固定 支架 : 2 一 新 铺设 的 
3 一 原 固 定 螺栓 ;4 一 新 固定 螺栓 ; 压 型 钢板 ;3 一 固定 螺栓 ; 4 一 原 有 隔 热 材料 ; 
5 一 特制 长 简 ; 6 一 原 压 型 钢板 5 一 原 有 卷 边 连 接 的 压 型 钢板 1 6 一 新 、 旧 压 型 钢板 间 
图 8. 20 ”项 面 重合 铺 板 (一 ) 衬 垫 息 状 隔离 层 ;s7 一 原 株 条 ;8 E 





图 8.21 顶 面 重合 铺 板 (二 ) 


12 六 
SS 
二 Ta SSS 
二 二 tm 
6 | 1 
由 


(a) 对 接 咬 口 (b) 单 接 咬 日 (c) 前面 





1 一 原 屋面 卷 边 连接 的 压 型 钢板 ; 2 一 沥青 油 秸 ，3 一 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 板 ， 
4 一 新 铺设 的 帽 形 钢 术 条 新 铺 卷 边 连接 奈 型 钢板 ; 6 一 原 有 钢板 天 沟 ; 
人 一 原 屋面 水 泥 木 丝 板 ; [8 一 原 屋 面 钢 模 条 ; 9 一 通气 孔道 
图 8.22 顶 面 重 又 铺 板 (三 ) 








8.4 压 型 金属 板 工程 的 质量 控制 


压 型 金属 板 工程 质量 控制 要 点 如 表 8. 13 所 示 。 
表 8. 13 压 型 金属 板 工程 质量 控制 要 点 
项 次 项 目 质量 控制 要 点 








(1) 板材 必须 有 出 厂 合格 证 及 质量 证 明 书 ， 对 钢材 有 异议 时 ， 应 进行 必 
要 的 检查 ， 当 有 可 靠 依据 时 ， 也 可 使 用 具有 材质 相似 的 其 他 钢材 ; 
二 普 鳃 届 杠 局 质 (2) 站 夺 开 多 风 必 水 末 用 入 包车 镀 锌 层 两 面 总 计 275g/m2? ,基板 
1 和 成 材质 量 厚度 0. 5 一 2. 0mm; | 
(3) 抗 剪 措施 : 无 痕 开 口 式 压 型 金属 板 上 辟 缘 焊 剪 力 钢筋 ， 无 痕 闭 合式 
压 型 金属 板 ， 带 压 痕 、 加 劲 肋 、 冲 孔 的 压 型 金属 板 ; 
(4) 规格 和 参数 必须 达到 要 求 ， 出 厂 前 应 进行 抽检 
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续 表 
项 次 项 目 质量 控制 要 点 
(1) 压 型 金属 板 已 用 于 工程 上 的 ， 如 果 是 单纯 用 作 模 板 ， 厚 度 不 够 可 采 
取 支 顶 措施 解决 ; 
ee 如 果 用 于 模板 并 受 拉力 ， 则 应 通过 设计 进行 核算 。 如 超过 设计 应 力 ， 必 
2 组 合用 压 型 | 须 采取 加 固 措施 
金属 板 厚度 jy 


(2) 用 于 组 合板 的 压 型 金属 板 净 厚度 〈 不 包括 镀 锌 层 或 饰 面 层 厚度 ) 不 


应 小 于 0.75mm， 仅 作为 模板 用 的 压 型 金属 板 厚 度 不 小 于 0. 5mm。 
压 型 金属 板 尺寸 的 允许 偏差 应 符合 表 8. 7 的 规定 





栓 钉 直径 及 间距 


(1) 必须 由 经 过 栓 钉 施工 专业 培训 的 人 员 按 有 关 单 位 会 审 的 施工 图 纸 


进行 施工 。 


(2) 监理 人 员 应 审查 栓 钉 材质 及 尺寸 ,必要 时 开始 打 栓 钉 时 应 进行 跟踪 


质量 检查 ,检查 工艺 是 否 正确 。 


(3) 对 已 焊 好 的 栓 杀 ， 如 有 直径 不 一 、 间 距 位 置 不 准 ， 应 打 掉 重新 按 设 


计 烛 好， 具体 做 法 如 下 。 - 


中 当 栓 杀 焊 于 钢 梁 受 拉 回 缘 时 ,其 直径 不 得 大 于 器 缘 厚 度 的 1.5 倍 ; 


当 栓 钉 焊 于 无 拉 应 力 部 位 时 ， 其 直径 不 得 大 于 避 缘 板 厚度 的 2.5 倍 。 


@ 栓 钉 沿 梁 轴 线 方向 布置 ， 其 间距 不 得 小 于 5d (d 为 栓 钉 的 直径 )， 


栓 钉 垂直 于 轴线 布置 ， 其 间距 不 得 小 于 4d， 边 距 不 得 小 于 35mm。 


图 当 检 钉 穿 透 钢板 焊 于 钢 梁 时 ， 其 直径 不 得 小 于 19mm， 焊 后 栓 钉 高 


度 应 大 于 压 型 钢板 波 高 加 30min< 
加 栓 钉 项 面 的 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 15mm。 


回 对 穿 透 压 型 钢板 跨度 小 于 3m 的 板 ， 栓 钉 直径 宜 为 13mm 或 16mm; 
跨度 为 3. 6m 时 ， 栓 钉 直径 宣 为 16mm 或 1 9mm; 对 于 跨度 大 于 6m 的 板 ， 


栓 钉 直径 宜 为 19mm 








栓 钉 焊接 





(1) 栓 焊 工 必须 经 过 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 位 置 专业 培训 取得 合格 证 
做 相应 的 技术 施 焊 。 


， 才 可 


(2) 栓 钉 应 采用 自动 定时 的 栓 焊 设备 进行 施 焊 ， 栓 焊 机 必须 连接 在 单独 
的 电源 上 ， 电 源 变压器 的 容量 应 在 100 一 250kV。A， 容 量 应 随 焊 钉 直径 的 


增 大 而 增 大 ,各 项 工作 指数 、 灵 敏 度 及 精度 要 可 靠 。 


(3) 栓 钉 材质 应 合格 ， 无 锈蚀 、 氧 化 皮 、 油 污 、 受 潮 ， 端 部 无 涂 漆 、 镀 
锌 或 镀 乌 等 。 焊 钉 焊 接 底 座 施 焊 前 必须 严格 检查 ,不 得 使 用 焊接 底座 破裂 
或 缺损 的 栓 钉 。 被 焊 母 材 必须 清理 表面 氧化 皮 、 锈 蚀 、 受 潮 、 油 污 等 ， 被 
焊 母 材 低 于 一 18 信 或 遇 雨 雪 天 气 时 不 得 施 焊 。 必 须 焊接 时 应 采取 有 效 的 技 


术 措 施 。 


(4) 穿 透 压 型 钢板 焊 于 母 材 上 时 。 焊 钉 施 焊 前 应 认真 检查 压 型 钢板 是 否 
与 母 材 点 固 焊 牢 ,其 间隙 控制 在 1mm 以 内 。 被 焊 压 型 钢板 在 栓 钉 位 置 有 锈 


蚀 或 镀 锌 层 时 ， 应 使 用 角 向 砂轮 将 其 打磨 干净 。 
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项 次 项 目 质量 控制 要 点 





瓷 环 几何 尺寸 要 符合 设计 要 求 ， 破裂 和 缺损 瓷 环 不 能 用 ， 如 瓷 环 已 受 
潮 ， 要 经 过 250 信 烘焙 lh 后 再 用 。 
(5) 外 观 检查 判定 标准 如 表 8. 14 所 示 。 焊 接 时 应 保持 焊 枪 与 工件 垂直 ， 








直至 焊接 金属 凝固 
4 栓 钉 焊接 (a) 双 层 过 厚 焊 层 《b) 薄 少 焊 层 《c) 四 陷 焊 层 (d) 正常 焊 层 


图 8.23 栓 钉 焊 外 形 检查 标准 

(6) 栓 钉 焊 后 弯曲 处 理 。 

中 栓 钉 焊 于 工件 上 ， 经 外 观 检查 合格 后 ， 应 在 主要 构件 上 逐 批 抽 1% 打 
弯 15" 检 验 ， 若 栓 钉 根部 无 裂纹 则 认为 通过 弯曲 检验 ， 否 则 抽 2% 检 验 ， 若 
其 中 1 闪 不 合格 ， 则 对 此 批 栓 钉 逐个 检验 ， 打 弯 栓 钉 可 不 调 直 

@ 对 不 合格 栓 钉 打 掉 重 焊 、 被 打 掉 栓 钉 底部 不 平 处 要 磨 平 ， 母 材 损伤 凹 
坑 补 焊 好 ; 

@ 如 焊 脚 不 足 360"， 可 用 合适 的 焊条 用 手工 焊 修 ， 并 做 30" 弯 曲 试验 











外 观 检 查 的 判定 标准 、 允 许 偏差 和 检验 方法 如 表 8:114 所 示 。 
表 8.14 ”外观 检查 的 判定 标准 、 人 允许 偏差 和 检验 方法 























外 观 检验 项 目 | 检验 方法 
1 焊 肉 形状 360" 范 围 内 : 焊 肉 高 二 1mm， 焊 肉 宽 二 0. 5m 目测 
2 焊 肉质 量 | 无 气泡 和 夹 潮 目测 
x 咬 肉 深度 二 0. 5mm 或 咬 肉 深度 过 0. 5mm 
| 并 已 打磨 去 挤 咬 肉 处 的 锋利 部 位 9 
4 | 焊 钉 焊 后 高 度 | 焊 后 高 度 偏差 一 土 2mm 用 钢 尺 量 测 





本 章 小 结 


本 章 简要 介绍 了 压 型 金属 板 的 类 型 、 规 格 、 质 量 要 求 ， 环 境 对 压 型 金属 板 的 腐蚀 
作用 ， 压 型 金属 板 的 选用 原则 ， 以 及 彩色 涂 层 钢板 的 使 用 寿命 ; 叙述 了 压 型 金属 板 制 
作 的 一 般 规定 ， 压 型 金属 板 的 外 观 检查 ， 压 型 金属 板 的 安装 要 求 ， 压 型 金属 板 配 件 ， 
压 型 金属 板 的 连接 ; 着 重 讲述 了 压 型 金属 板 的 安装 ， 包 括 组 合 楼 层 构造 、 组 合 楼 层 剪 
力 连接 件 、 铺 设 方向 及 支撑 ， 围 护 结构 的 安装 规定 ， 墙 板 与 墙 梁 的 连接 ， 屋面 压 型 钢 
板 的 腐蚀 处 理 ， 压 型 金属 板 工程 的 质量 控制 要 点 及 验收 方法 等 。 
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一 、 单 项 选择 题 
1. 压 型 金属 板 是 以 ( ”) 为 基板 ， 经 镀 锌 或 镀 锌 后 履 以 彩色 涂 层 再 经 辊 这 成 型 的 
波纹 板材 。 
A. 热 扎 薄 钢板 ” B. 冷 轧 薄 钢板  C. 热 扎 厚 钢板 ”DD. 冷 轧 厚 钢板 
2. 镀 锌 压 型 钢板 ， 其 基板 为 (  )。 
A 热 镀 锌 板 B. 冷 镀 锌 板 C. 厚 镀 锌 板 D. 加 厚 镀 锌 板 
3, 锌 铝 复合 涂 层 压 型 钢板 的 高 波 板 : 波 高 大 于 ( 。 ) mm, 适用 做 屋面 板 。 
A.50 B. 50~75 C.75 D.80- 
4. 压 型 金属 板 的 尺寸 允许 偏差 (mm)， 波 距 为 ( )。、 
A. 土 5.0 B. 士 4.0 C. 土 3.0，>-D. 土 2.0 
请 丰 光 全 所 入 在 坟 生 和 各 下 的 个 你 从 必 Cim)， 堆 面 高 度 达 70， 屋面 坡度 二 1/10， 
搭 接 长 度 为 ( )。 
A. 120 B. 200 LA 50 D. 375 
二 、 名 词 解 释 入 
涂 层 压 型 钢板 
. 锌 名 复合 涂 层 压 型 钢板 
,装饰 性 使 用 寿命 
. 涂 层 翻修 的 使 用 寿命 
. 极限 使 用 寿命 ， 
、 简 答题 
. 简 述 压 型 金属 板 的 优点 。 
. 简 述 压 型 金属 板 的 选用 原则 。 
. 简 述 压 型 金属 板 外 观 检 查 内 容 。 
本 
. 什么 是 组 合 楼 层 构 造 





多 人 


钢 结 

















(CD 了 解 钢材 涂 装 表 面 不 理 的 类 型 和 原理 ， da 
(2) 了 解 清除 钢材 表面 油污 和 旧 涂 层 的 方法 计 的 省 隐 15% 
(3) 掌握 清除 钢材 表面 锈蚀 的 方法 SC “全 介 材 于 而 入 估 的 消 聊 ) 
NS “| (a) 钢材 表 而 粗糙 度 的 增 大 
(1) 掌握 钢 结构 涂 装 的 施工 方法 ， 
(1) 钢 结构 涂 装 的 施工 方法 ; 
(2) 会 选择 相应 的 施工 机 具 进行 钢 结构 的 防火 有 20% 
与 防腐 涂 装 (2) 钢 结构 涂 装 的 施工 机 具 
CD 了 解 钢 构 件 的 耐火 极限 等 级 (1) 构件 耐火 极限 等 级 ; 
(2) 了 解 防火 涂料 的 种 类 及 技术 性 能 指标 ， (2) 党 用 防火 涂料 及 其 选用 ， 有 
(3) 掌握 钢 结构 防火 涂 装 的 施工 工艺 流程 和 质 | 。 (3) 防火 涂 装 施工 ; 
量 控制 要 求 (4) 防火 涂 装 质量 控制 
(1) 防腐 涂料 的 要 求 与 选用 ; 
(1) 了 解 防腐 涂料 的 种 类 及 选用 要 求 ， (2) 锈 人 等 级 和 锈蚀 标 准 ， 
(2) 了 解 锈 他 等 级 及 标准 ， (3) 钢 结构 涂 装 防护 ; 
(3) 掌握 钢 结构 防腐 涂 装 的 施工 工艺 流程 和 质 | 。 (4) 常用 防腐 涂料 施工 及 金属 鲁 
量 控制 要 求 层 防腐 
(5) 防腐 涂 装 质 量 控 制 
CD 党 担负 结构 涂 装 前 的 质量 通病 及 防 消 措施 ， | ” (1) 涂 装 前 准备 及 涂料 选择 通病 
(2) 掌握 钢 结构 涂 装 过 程 中 的 质量 通病 及 防治 | 与 防治 15% 
措施 (2) 涂 装 过 程 中 的 通病 与 防治 
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洋 术 章 号 壮 

通过 本 章 的 学 习 ， 学 生 能 够 根据 钢材 表面 的 不 同情 况 进行 处 理 ， 选 择 合适 的 涂 装 方法 
和 机 具 ， 能 够 进行 常用 防火 及 防腐 涂料 的 施工 ， 能 识别 钢 结 构 涂 装 的 质量 通病 ， 并 找到 预 
防 和 治理 的 措施 。 


9.1 钢材 涂 装 表面 处 理 


钢材 表面 处 理 ， 不 仅 要 求 除去 钢材 表面 的 污垢 、 油 脂 、 铁 锈 、 氧 化 皮 、 焊 酒 和 已 失效 
的 旧 漆 膜 ， 还 要 求 在 钢材 表面 形成 合适 的 “粗糙 度 "”。 当 设计 无 要 求 时 ， 钢 材 表面 除 锈 等 
级 应 符合 表 9. 1 的 规定 。 


表 9.1 各 种 底 漆 或 防 锈 漆 要 求 最 低 的 除 狂 等 级 
涂料 品种 2 














油性 酚醛 、 醇 酸 等 底 漆 或 防 锈 漆 St2 
高 所 化 聚 乙 燃 、 氧 化 橡胶 、 氧 磷 化 聚 乙 燃 、 环 氧 树 脂 、 聚 氨 酷 等 底 漆 本 
或 防 锈 潜 
无 机 富 锌 、 有 机 硅 、 过 氧 乙烯 等 底 漆 Sa 二 





EN 表 西 油 的 小 


清除 钢材 表面 的 油污 通常 采用 三 种 方法 : 碱 液 除 油 、 有 机 溶剂 除 油 、 乳 化 碱 液 除 油 。 
1. 碱 液 除 油 
碱 液 除 油 主 要 是 借助 碱 的 化 学 作用 来 清除 钢材 表面 上 的 油脂 。 该 法 使 用 简便 、 成 本 
低 。 在 清洗 过 程 中 要 经 常 搅拌 清洗 液 或 晃动 被 清洗 的 物件 。 碱 液 除 油 配 方 如 表 9. 2 所 示 。 
表 9.2 碱 液 除 油 配方 





























钢 及 铸造 铁 件 / (g* L-') 
组 成 铝 及 其 合金 / (g* LL !) 
一 般 油脂 大 量 油脂 
氢 氧 化 钠 20~30 40~50 10~20 
碳酸 钠 = 80~100 
磷酸 三 钠 30~50 一 50 一 60 
水 玻璃 3 一 5 S18 20~30 
2. 有 机 溶剂 除 油 


有 机 溶剂 除 油 是 借助 有 机 溶剂 对 油脂 的 溶解 作用 来 除去 钢材 表面 上 的 油污 。 在 有 机 溶 


钢 结构 设计 及 施工 





剂 中 加 入 乳化 剂 ， 可 提高 清洗 剂 的 清洗 能 力 。 有 机 溶剂 清洗 液 可 在 常温 条 件 下 使 用 ， 加 热 

至 50C 的 条 件 下 使 用 会 提高 清洗 效率 ; 也 可 以 采用 浸渍 法 或 喷射 法 除 油 ,一般 喷射 法 除 油 

效果 较 好 ， 但 比 浸渍 法 复杂 。 有 机 溶剂 除 油 配方 如 表 9. 3 所 示 。 
表 9.3 有 机 溶剂 除 油 配方 


组 ”成 煤油 松节油 月 桂 酸 三 乙醇 胺 丁 基 溶 纤 剂 





质量 比 /% 67.0 22.5 5.4 3.6 1.5 




















3. 乳化 碱 液 除 油 

乳化 碱 液 除 油 是 在 碱 液 中 加 入 乳化 剂 ， 使 清洗 液 除 具 有 碱 的 皂 化 作用 外 ， 还 有 分 散 、 
乳化 等 作用 ， 增 强 了 除 油 能 力 ， 其 除 油 效率 比 用 碱 液 高 。 乳 化 碱 液 除 油 配 方 如 表 9. 4 
所 示 。 














表 9.4 乳化 碱 液 除 油 配方 


























es (质量 比 ) /% 
浸渍 法 小 - 射 法 电 解 法 

所 氧化 钠 20 20 55 
碳酸 钠 18, 15 8.5 
: 聚 磷酸 钠 20 20 10 
无 水 偏 硅 酸 钠 30 32 25 
树脂 酸 钠 5 : 

烷 基 芳 基 砚 酸 钠 5 1 

烷 基 芳 基 素 酵 醇 可 

非 离子 型 乙烯 氧化 物 1 0.5 














类 表面 旧 涂 层 的 清除 


在 有 些 钢材 表面 常 带 有 旧 涂 层 ， 施工 时 必须 将 其 清除 ， 常 用 方法 有 碱 液 清除 法 和 有 机 
溶剂 清除 法 。 

1. 碱 液 清除 法 

碱 液 清除 法 是 借助 碱 对 涂 层 的 作用 ， 使 涂 层 松软 、 膨 胀 ， 从 而 便于 除 掉 。 该 法 与 有 机 
溶剂 法 相 比 成 本 低 、 生 产 安 全 ， 没 有 溶剂 污染 ， 但 需要 一 定 的 设备 ， 如 加 热 设备 等 。 

碱 液 的 组 成 和 质量 比 应 符合 表 9. 5 的 规定 ， 使 用 时 ,将 表 中 所 列 混合 物 按 6% ~15% 
的 比例 加 水 配制 成 碱 溶 液 ， 并 加 热 到 90C 左 右 时 即 可 进行 清除 。 
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表 9.5 碱 液 的 组 成 和 质量 比 











组 ”成 质量 比 /% 组 成 质量 比 /% 
氢 氧 化 钠 77 山梨 醇 或 甘露 醇 5 
碳酸 钠 10 甲 酚 钠 5 
0P 一 10 3 




















2. 有 机 溶剂 清除 法 

有 机 溶剂 清除 法 具有 效率 高 、 施 工 简单 、 不 需要 加 热 等 优点 ,但 是 有 一 定 的 毒性 、 易 
燃 和 成 本 高 。 

清除 前 应 将 物件 表面 上 的 灰尘 、 油 污 等 附着 物 除 掉 ， 然 后 放 入 脱 漆 档 中 浸泡 ， 或 将 脱 
漆 剂 涂抹 在 物件 表面 上 ， 使 脱 漆 剂 渗透 到 旧 漆 膜 中 ， 并 保持 “潮湿 ”状态 。 浸 泡 1 一 2h 后 
或 涂抹 10min 左右 后 ， 用 刮刀 等 工具 轻 刮 ， 直 至 旧 漆 膜 被 除 净 为 止 。 

有 机 溶剂 脱 漆 剂 有 两 种 配方 ， 如 表 9. 6 所 示 。 


表 9.6 有 机 溶剂 脱 漆 剂 配方 


配方 (一 ) 配方 (二 ) 
甲 菜 。 | ”30 份 甲 业 30 份 |。 迷 本 3 份 




















乙酸 Z 酯 “| ”15 份 乙酸 忆 栈 | 15 份 -站 乙 本 6 份 
两 柄 | 5 份 两 本 | ”学 份 ] | 氨水 4 份 
石蜡 4 份 石蜡 4 份 


了 0 去 面 锈蚀 的 清除 


钢材 表面 除 锈 前 ， 应 清除 厚 的 锈 层 、 油 脂 和 污垢 ; 除 锈 后 应 清除 钢材 表面 上 的 浮 灰 和 
碎 丑 。 


1. 手工 和 动力 工具 除 锈 


@ 手工 和 动力 工具 除 锈 ， 可 以 采用 铲 刀 、 手 锤 或 动力 钢丝 刷 、 动 力 砂纸 盘 或 砂轮 等 工具 。 

加 手工 除 锈 施工 方便 ， 但 劳动 强度 大 ， 除 锈 质量 差 ， 影响 周转 环境 ,一 般 只 能 除 掉 
政 松 的 氧化 皮 、 较 厚 的 锈 和 鳞片 状 的 旧 涂 层 。 在 金属 制造 厂 加 工 制造 钢 结构 时 不 宜 采 用 此 
法 ， 一 般 在 不 能 采用 其 他 方法 除 锈 时 可 采用 此 法 。 

@ 动力 工具 除 锈 是 利用 压缩 空气 或 电能 为 动力 ， 使 除 锈 工 具 产生 圆周 式 或 往复 式 运 
动 ， 当 与 钢材 表面 接触 时 ,利用 其 摩擦 力 和 冲击 力 来 清除 锈 和 氧化 皮 等 物 。 动 力 工具 除 锈 
比 手工 工具 除 锈 效 率 高 、 质 量 好 ,是 目前 一 般 涂 装 工程 除 锈 常 用 的 方法 。 

四 下 雨 、 下 雪 、 起 雾 或 湿度 大 的 天 气 , 不宜 在 户外 进行 手工 和 动力 工具 除 锈 ; 钢材 
表面 经 手工 和 动力 工具 除 锈 后 应 当 满 涂 底 漆 ， 以 防止 返 锈 。 如 在 涂 底 漆 前 已 返 锈 ， 则 需 


重新 除 锈 和 清理 ,并 及 时 涂 上 底 漆 。 
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2. 抛射 除 锈 


@ 抛射 除 锈 是 利用 抛射 机 叶轮 中 心 吸入 磨料 和 叶 尖 抛射 磨料 的 作用 进 
行 工作 。 








[ 抛 丸 机 】 @ 抛射 除 锈 常 使 用 的 磨料 为 钢 丸 和 铁 丸 。 磨 料 的 粒 径 以 选用 0.5 一 


好 ; 可 以 
能 减 小 钢 


2. 0mm 为 宜 ， 一般 认为 将 0. 5mm 和 1mm 两 种 规格 的 磨料 混合 使 用 效果 较 
得 到 适度 的 表面 粗糙 度 ， 有 利于 漆 膜 附着 ,而 且 不 需要 增加 外 加 的 涂 层 厚度 ， 并 
材 因 抛 丸 而 引起 的 变形 。 





@ 磨料 在 叶轮 内 由 于 自重 的 作用 ， 经 漏斗 进入 分 料 轮 ， 并 同 叶 轮 一 起 高 速 旋转 。 磨 


料 分 散 后 
化 皮 等 污 


， 从 定向 套 口 飞 出 ， 射 向 物件 表面 ， 以 高 速 的 冲击 和 摩擦 除去 钢材 表面 的 锈 和 氧 
物 ， 如 图 9. 1 所 示 。 





3. 喷射 除 锈 


距 射 
材 表面 ， 


的 粗糙 度 ， 





距 射 


除 锈 是 利用 经 过 油 、 水 分 离 处 理 过 的 压缩 空气 将 磨料 带 入 并 通过 喷嘴 高 速 喷 向 钢 
利用 磨料 的 冲击 和 摩擦 力 将 氧化 皮 # 锈 及 污 物 等 除 掉 ， 同 时 使 钢材 表面 获得 一 定 
以 便 漆 膜 附着 ,如 图 9. 2 所 示 。 

除 锈 有 干 喷射 除 锈 、 湿 喷射 除 锈 和 真空 喷射 除 锈 三 种 。 





图 9.2 喷射 除 锈 








图 9.3 除 锈 喷 砂 机 


@ 干 喷射 除 锈 。 干 喷射 除 锈 是 利用 除 锈 喷 砂 机 (图 9. 3) 的 真空 压力 喷射 出 磨料 ， 以 
对 钢材 表面 进行 除 锈 。 喷 射 压力 应 根据 选用 不 同 的 磨料 来 确定 一般 控制 在 4~6 个 大 气 
压 〈1 个 大 气压 =0. 1013MPa) 的 压缩 空气 即 可 ， 密 度 小 的 磨料 采用 压力 可 低 些 ， 密 度 大 
的 磨料 采用 压力 可 高 些 ; 喷射 距离 一 般 以 100 一 300mm 为 宜 ， 喷 射 角度 以 35" 一 75 "为 宜 。 

喷射 操作 应 按 顺 序 逐 段 或 逐 块 进行 ， 以 免 漏 喷 和 重复 喷射 ， 一 般 应 遵循 先 下 后 上 、 先 
内 后 外 以 及 先 难 后 易 的 原则 进行 喷射 。 

@ 湿 喷射 除 锈 。 湿 喷射 除 锈 一 般 是 以 砂子 作为 磨料 ， 其 工作 原理 与 干 喷 射 法 基本 相同 。 它 
是 使 水 和 砂子 分 别 进入 喷嘴 ， 在 出 口 处 汇合 ， 然 后 通过 压缩 空气， 使 水 和 砂子 高 速 喷 出 ， 形 成 
一 道 严密 的 包围 砂 流 的 环形 水 屏 ，。 从 而 减少 大 量 的 灰尘 飞扬 ,并 达到 除 锈 目 的 。 

湿 喷 射 除 锈 用 的 磨料 可 选用 洁净 和 干燥 的 河 砂 其 粒 径 和 含 泥 量 应 符合 磨料 要 求 。 对 
于 喷射 用 的 水 ,一般 为 了 防止 在 除 锈 后 涂 底 漆 前 返 锈 ， 可 在 水 中 加 入 1.5% 的 防 锈 剂 ( 磷 
酸 三 钠 、 亚 硝酸 钠 : 碳酸 钠 和 乳化 液 )， 在 喷射 除 锈 的 同时 ， 使 钢材 表面 钝 化 ， 以 延长 返 
锈 时 间 

湿 喷 射 磨料 把 的 工作 压力 为 0.5MPa, 水 龟 的 工作 压力 为 0.1 一 0.35MPa。 如 果 以 直 
径 为 25, 4mm 的 橡胶 管 连接 磨料 钠 和 水 镀 ， 可 用 于 输送 砂子 和 水 。 一 般 喷射 除 锈 能 力 为 
3. 5 一 4m2/h， 砂 子 耗 用 为 300 一 400kg/h， 水 的 用 量 为 100 一 150kg/h。 

回 真空 喷射 除 锈 。 真 空 喷射 除 锈 在 工作 效率 和 质量 上 与 干 喷射 法 基本 相同 ， 但 它 可 
以 避免 灰尘 污染 环境 ， 而 且 设备 可 以 移动 ， 施 工 方便 。 

真空 喷射 除 锈 是 利用 压缩 空气 将 磨料 从 一 个 特殊 的 喷嘴 喷射 到 物件 表面 上 ， 同 时 又 利 
用 真空 原理 吸 回 喷 出 的 磨料 和 粉尘 ， 再 经 分 离 器 和 滤 网 把 灰尘 和 杂质 除去 ， 剩 下 清洁 的 磨 
料 又 回 到 储 料 槽 ， 再 从 喷嘴 喷 出 ， 如 此 循环 ， 整 个 过 程 都 是 在 密闭 条 件 下 进行 的 ， 无 粉尘 

4. 酸 洗 除 锈 


酸 洗 除 锈 也 称 化 学 除 锈 ， 其 原理 就 是 利用 酸 洗 液 中 的 酸 与 金属 氧化 物 进行 化 学 反应 ， 
使 金属 氧化 物 溶解 ， 生 成 金属 盐 并 溶 于 酸 洗 液 中 ， 而 除去 钢材 表面 上 的 氧化 物 及 锈 。 酸 洗 
除 锈 常用 的 方法 有 两 种 ， 即 一 般 酸 洗 除 锈 和 综合 酸 洗 除 锈 。 钢 材 经 过 酸 洗 后 ， 很 容易 被 空 
气 氧化 ， 因 此 还 必须 对 其 进行 钝 化 处 理 ， 以 提高 其 防 锈 能 力 ， 如 图 9.4 所 示 。 
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图 9.4 酸 洗 除 锈 


(1) 一 般 酸 洗 

酸 洗 液 的 性 能 是 影响 酸 洗 质量 的 主要 因素 ， 它 一 般 由 酸 、 缓 蚀 剂 和 表面 活性 剂 组 成 。 

吕 酸 洗 除 锈 所 用 的 酸 有 无 机 酸 和 有 机 酸 两 大 类 。 无 机 酸 主 要 有 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 和 
磷酸 等 ， 有 机 酸 主要 有 乙酸 和 柠檬 酸 等 。 目 前 ， 国 内 对 大 型 钢 结 构 的 酸 洗 主 要 用 硫酸 和 盐 
酸 ， 也 有 用 磷酸 进行 除 锈 的 。 

@ 缓 蚀 剂 是 酸 洗 液 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 大 部 分 是 有 机 物 。 在 酸 洗 液 中 加 入 
适量 的 缓 蚀 剂 ， 可 以 防止 或 减少 在 酸 洗 过 程 中 产生 “过 人 蚀 ” 或 “ 氧 脆 ” 现 象 ， 同 时 也 可 减 
少 酸 雾 。 

@ 由 于 酸 洗 除 锈 技术 的 发 展 ， 在 现代 酸 洗 液 配方 中 ,一 般 都 要 加 入 表面 活性 剂 。 表 
面 活性 剂 是 由 亲 油 性 基 和 亲 水 性 基 两 个 部 分 所 组 成 的 化 合 物 ， 具 有 润 湿 、 渗 透 、 乳 化 、 分 
散 、 增 溶 和 去 污 等 作用 。 

(2) 综合 酸 洗 

综合 酸 洗 是 对 钢材 进行 除 油 、 除 锈 、 钝 化 及 磷 化 等 几 种 处 理 方法 的 综合 。 根 据 处 理 种 
类 的 多 少 ,综合 酸 洗 法 可 分 为 以 下 三 种 。 

“二 合 一 ” 酸 洗 。“ 二 合 一 ” 酸 洗 是 同时 进行 除 油 和 除 锈 的 处 理 方法 去掉 了 一 般 
酸 洗 方 法 的 除 油 工 序 ， 提 高 了 酸 洗 效 率 。 

加 “三 合 一 ” 酸 洗 。“ 三 合 一 ” 酸 洗 是 同时 进行 除 油 、 除 锈 和 钝 化 的 处 理 方 法 ， 与 一 
般 酸 洗 方 法 相 比 去 掉 了 除 油 和 钝 化 两 道 工 序 ， 较 大 程度 地 提高 了 酸 洗 效率 。 

加 “四 合 一 ” 酸 洗 。“ 四 合 一 ” 酸 洗 是 同时 进行 除 油 、 除 锈 、 钝 化 和 磷 化 的 综合 方法 ， 
去 掉 了 一 般 酸 洗 的 除 油 、 钝 化 和 磷 化 三 道 工 序 ， 与 使 用 磷酸 一 般 酸 洗 方 法 相 比 ， 大 大 提高 
了 酸 洗 效率 ; 但 与 使 用 硫酸 或 盐酸 一 般 酸 洗 方法 相 比 ， 由 于 磷酸 对 锈 、 氧 化 皮 等 的 反应 速 
度 较 慢 ， 因 此 酸 洗 的 总 效率 并 没有 提高 ， 而 费用 却 提 高 很 多 。 

一 般 来 说 ,“ 四 合 一 ” 酸 洗 不 宜 用 于 钢 结构 除 锈 ， 主 要 适用 于 机 械 加 工件 的 酸 洗 一 一 
除 油 、 除 锈 、 磷 化 和 钝 化 。 

(3) 钝 化 处 理 

钢材 酸 洗 除 锈 后 ， 为 了 延长 其 返 锈 时 间 ， 常 采用 钝 化 处 理 法 对 其 进行 处 理 ， 以 便 在 钢 
材 表 面 形 成 一 种 保护 膜 ， 以 提高 其 防 锈 能 力 。 常 用 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 9.7 所 示 。 
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表 9.7 常用 钝 化 液 配方 及 工艺 条 件 

















材料 名 称 配 比 / (g* 1 ') 工作 温度 /已 处 理 时 间 /min 
重 铬 酸 钾 2~3 90~95 0.5~1 
重 铬 酸 钾 0.5~1 
60~80 3~5 
碳酸 钠 1.5~2.5 
亚 硝酸 钠 3 RY 
三 乙 醉 胺 | 8~10 本 sr 











根据 具体 施工 条 件 ， 钝 化 可 采用 不 同 的 处 理 方法 : 一 般 是 在 钢材 酸 洗 后 ， 立 即 用 热 水 
冲洗 至 中 性 ， 然 后 进行 钝 化 处 理 ; 也 可 在 钢材 酸 洗 后 立即 用 水 冲洗 ， 然 后 用 5% 碳 酸 钠 水 
溶液 进行 中 和 处 理 ， 再 用 水 冲洗 以 洗 净 碱 液 ， 最 后 进行 钝 化 处 理 。 

酸 洗 除 锈 比 手工 和 动力 机 械 除 锈 的 质量 高 ， 与 喷射 方法 除 锈 质量 等 级 基本 相当 ， 但 酸 
洗 后 的 表面 不 能 造成 像 喷射 除 锈 后 形成 适合 于 涂 层 附着 的 表面 粗糙 度 。 

5. 火焰 除 锈 


钢材 火焰 除 铺 是 指 在 火焰 加 热 作业 后 以 动力 钢丝 刷 清除 加 热 后 附着 回 吝 各 
在 钢材 表面 的 产物 。 钢 材 表 面 除 锈 前 应 先 清除 附 在 钢材 表面 较 厚 的 锈 【火焰 除 锈 】 
层 ， 然 后 在 火焰 上 加 热 除 锈 。 


i 


钢材 表面 粗糙 度 对 漆 膜 的 附着 力 、 防 腐蚀 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 漆 膜 附着 于 钢 
材 表面 主要 是 靠 漆 膜 中 的 基 料 分 子 与 金属 表面 极 性 基 团 的 范 德 华 力 相 互 吸引 。 

名 钢材 表面 在 喷射 除 锈 后 ， 随 着 表面 粗糙 度 的 增 大 ， 表 面积 也 显著 增加 ， 在 这 样 的 
表面 上 进行 涂 装 ， 漆 膜 与 金属 表面 之 间 的 分 子 引 力也 会 相应 增加 ,使 漆 膜 与 钢材 表面 间 的 
附着 力 相 应 提高 。 

@ 以 棱角 磨料 进行 的 喷射 除 锈 不 仅 增加 了 钢材 的 表面 积 ， 而 且 还 能 形成 三 维 状 态 的 
几何 形状 ， 使 漆 膜 与 钢材 表面 产生 机 械 的 咬合 作用 ， 更 进一步 提高 了 污 膜 的 附着 力 和 耐 府 
蚀 性 能 ， 并 延长 了 保护 寿命 。 

@ 钢材 表面 合适 的 表面 粗糙 度 有 利于 漆 膜 保护 性 能 的 提高 。 表 面 粗糙 度 太 大 ， 如 漆 
膜 用 量 一 定时 ， 则 会 造成 漆 膜 厚度 分 布 不 均匀 ， 特 别 是 在 波峰 处 的 漆 膜 厚度 往往 低 于 设计 
要 求 ， 引 起 早期 的 锈蚀 ; 另外 ， 还 常常 在 较 深 的 波 谷 凹 坑内 截留 住 气泡 ， 将 成 为 漆 膜 起 泡 
的 根源 。 表 面 粗糙 度 太 小 不 利于 附着 力 提高 。 所 以 为 了 确保 漆 膜 的 保护 性 能 ， 应 对 钢材 的 
表面 粗糙 度 有 所 限制 。 

对 于 普通 涂料 ,合适 的 表面 粗糙 度 范围 以 30 一 75pum 为 宜 ， 最 大 表面 粗糙 度 值 
为 100pm 。 

四 表面 粗糙 度 的 大 小 取决 于 磨料 粒度 的 大 小 、 形 状 、 材 料 和 喷射 的 速度 、 作 用 时 间 
等 工艺 参数 ， 其 中 以 磨料 粒度 的 大 小 对 表面 粗糙 度 影响 较 大 。 所 以 在 钢材 表面 处 理 时 必须 
对 不 同 的 材质 、 不 同 的 表面 处 理 有 所 要 求 ， 制定 合适 的 工艺 参数 ,并 加 以 质量 控制 。 
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9.2 钢 结构 涂 装 施工 方法 和 机 具 


了 2 名 结构 涂 装 施工 方法 


1. 刷 涂 法 

刷 涂 法 是 用 漆 刷 进行 涂 装 施 工 的 一 种 方法 ， 如 图 9.5 所 示 。 刷 涂 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

中 使 用 漆 刷 时 ,一 般 采 用 直 握 法 ,用 手 将 漆 刷 握 紧 .以 腕 力 进行 操作 。 

@ 涂 漆 时 ， 漆 刷 应 苑 少许 涂料 ， 淄 入 漆 的 部 分 应 为 毛 长 的 1/3 一 1/2。 芳 漆 后 ， 要 将 
漆 刷 在 漆 桶 内 的 边 上 并 轻 抹 一 下 ， 除 去 多 余 的 漆 料 ， 以 防 流 坠 或 滴 落 。 

@ 对 于 干燥 较 慢 的 涂料 ， 应 按 涂 熬 、 抹 平和 修饰 三 道 工 序 进行 操作 。 

A. 涂 敷 : 就 是 将 涂料 大 致 地 涂 布 在 被 涂 物 的 表面 上 ， 使 涂料 分 开 。 

B. 抹 平 : 就 是 用 漆 刷 将 涂料 纵 、 横 反复 地 抹 平 至 均匀 。 

C. 修饰 ,就 是 用 漆 刷 按 一 定 方向 轻 轻 地 涂 刷 ,… 消除 刷 痕 及 堆积 现象 。 

@ 在 进行 涂 数 和 抹 平 时 ， 应 尽量 使 漆 届 垂直， 用 漆 刷 的 腹部 刷 涂 ; 在 进行 修饰 时 ， 
应 将 漆 刷 放 平 ， 用 漆 刷 的 前 端 轻 轻 涂 刷 。 

@@ 对 于 干燥 较 快 的 涂料 ， 应 从 被 涂 物 的 一 边 按 一 定 顺序 快速 、 连 续 地 刷 平和 修饰 ， 
不 宜 反 复 刷 涂 。 

@ 刷 涂 法 施工 时 ， 应 遵循 自 上 而 下 、 从 左 到 有 先 里 后 外 、 先 斜 后 直 、 先 难 后 易 的 
原则 ， 最 后 用 漆 刷 轻 轻 地 抹 理 边缘 和 棱角 ， 使 漆 腊 均匀、 致密、 光亮 和 平滑 。 

@ 刷 涂 垂直 表面 时 ， 最 后 一 道 应 由 上 人 向 下 进行 ， 刷 涂 水 平 表 面 时 ， 最 后 一 道 应 按 光 
线 照 射 的 方向 进行 ; 刷 涂 木材 表面 时 ， 最 后 一 道 应 顺 着 木材 的 纹路 进行 。 














图 9.5 刷 涂 法 施工 





浸 涂 法 就 是 将 被 涂 物 放 入 漆 槽 中 浸泡 ， 经 一 定时 间 取出 后 吊 起 ， 让 多 余 的 涂料 尽量 滴 
净 ， 并 自然 晾 干 或 烘 干 。 该 法 适用 于 形状 复杂 、 骨 架 状 的 被 涂 物 ， 可 使 被 涂 物 的 里 外 同时 
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得 到 涂 装 。 

采用 该 法 时 ， 涂 料 在 低 黏度 时 ， 颜 料 应 不 沉淀 ; 在 浸 涂 槽 中 和 物件 吊 起 后 的 干燥 过 程 
中 应 不 结 皮 ; 在 槽 中 长 期 储存 和 使 用 过 程 中 ， 应 不 变质 、 性 能 稳定 、 不 产生 胶 化 。 浸 涂 法 
施 涂 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

名 为 防止 溶剂 在 三 房 内 扩散 和 灰 侍 落 入 槽 内 ， 应 使 浸 涂 装备 隔离 起 来 。 在 作业 以 外 
的 时 间 ， 小 的 浸 涂 槽 应 加 盖 ， 大 槽 浸 涂 应 将 涂料 存放 于 地 下 漆 库 。 

@ 浸 涂 槽 敞 口 面 应 尽 可 能 小 些 ， 以 减少 涂料 挥发 和 方便 加 盖 。 

@ 在 浸 涂 厂房 内 应 设置 排 风 设 备 ， 及 时 将 挥发 的 溶剂 排放 出 去 ， 以 保证 人 身 健康 和 
避免 火灾 。 

@ 涂料 的 黏度 对 浸 涂 漆 膜 质量 有 很 大 影响 。 在 施工 过 程 中 ,应 保持 涂料 黏度 的 稳定 
性 ， 每 班 应 测定 1 或 2 次 黏度 ， 如 果 黏 度 增 铀 ,应 及 时 加 入 稀释 剂 调整 黏度 。 

@@ 对 于 被 涂 物 的 装 挂 ， 应 预先 通过 试 浸 来 设计 挂 具 及 装 挂 方式 ， 确 保 工件 在 浸 涂 时 
处 于 最 佳 位 置 ， 使 被 涂 物 的 最 大 面 接近 垂直 ， 其 他 平面 与 水 平面 呈 10" 一 40"， 使 余 漆 在 被 
涂 物 面 上 能 较 流畅 地 流 尽 ， 避 免 产 生 堆 漆 或 气泡 现象 

@ 浸 涂 过 程 中 ， 由 于 溶剂 的 挥发 ， 易 发 生火 灾 ， 除 及 时 排 风 外 ， 在 槽 的 四 周 和 上 方 
应 设置 有 二 氧化 碳 或 蒸汽 喷嘴 的 自动 灭火 装置 , 以 备 在 发 生火 灾 时 使 用 。 

3. 深 涂 法 

滚 涂 法 是 用 羊毛 或 合成 纤维 做 成 多 孔 吸 附 材料 ， 贴 附 在 空心 的 圆 简 上 制 成 滚 子 后 进行 
涂料 施工 的 一 种 方法 。 该 法 施工 用 具 简 单 ， 操 作 方 便 ， 施 工效 率 比 刷 涂 法 高 1 一 2 倍 ， 主 
要 用 于 水 性 潜 、 油 性 潜 、 酚 醛 漆 和 醇 酸 漆 类 的 涂 装 。 滚 涂 法 施工 应 注意 以 下 几 点 。 

串 涂料 应 倒 人 装 有 滚 涂 板 的 容器 中 ， 将 深 子 的 一 半 浸 入 涂料 ， 然 后 提起 ， 在 滚 涂 板 
上 来 回 深 涂 几 次 ,使 深 子 全 部 均匀 地 浸透 涂料 ,并 把 多 余 的 涂料 深 压 掉 。 

加 使 滚 子 按 W 形 轻 轻 地 深 动 ， 将 涂料 大 致 地 涂 布 于 被 涂 物 表面 上 ， 接着 对 滚 子 做 上 
下 密集 滚动 ， 将 涂料 均匀 地 分 布 开 ,最 后 使 深 子 按 一 定 的 方向 深 动 ， 滚 平 表 面 并 修饰 。 

加 在 滚动 时 ， 初 始 用 力 要 轻 ， 以 防 流 消 ， 随 后 逐渐 用 力 ， 致 使 涂 层 均 匀 。 

@ 深 子 用 后 ， 应 尽量 挤 压 掉 残 存 的 涂料 , 或 用 涂料 的 溶剂 清洗 干净 ， 晾 干 后 保管 起 
来 ， 或 悬挂 着 将 滚 子 部 分 全 部 浸泡 在 溶剂 中 ， 以 备 再 次 使 用 。 

4. 无 气 喷涂 法 

无 气 喷涂 法 是 利用 特殊 形式 的 气动 、 电 动 或 其 他 动力 驱动 液压 泵 ,将 涂料 增 至 高 压 ， 
当 涂 料 经 管 路 通过 喷嘴 喷 出 时 ， 其 速度 非常 高 ( 约 100m/s)， 随 着 冲击 空气 和 高 压 的 急速 
下 降 及 涂料 溶剂 的 急剧 挥发 ， 喷 出 涂料 的 体积 骤然 膨胀 而 雾 化 ， 高 速 地 分 散在 被 涂 物 表面 
上 ， 形 成 漆 膜 。 因 为 涂料 的 雾 化 和 涂料 的 附着 不 是 用 压缩 空气 ， 所 以 称 为 无 气 喷涂 ;又 因 
它 是 利用 较 高 的 液压 ， 故 又 称 为 高 压 无 气 喷涂 。 

进行 无 气 喷涂 法 施工 应 注意 以 下 几 点 。 

名 喷涂 装置 使 用 前 ， 应 首先 检查 高 压 系统 各 固定 螺母 及 管 路 接头 是 否 拧紧 ， 如 有 松 
动 ， 则 应 拧紧 。 

@ 喷涂 施工 时 ， 喷 涂 装置 应 满足 下 列 要求 。 

A. 喷 距 是 指 喷枪 嘴 与 被 喷 物 表面 的 距离 ， 一 般 以 300 一 380mm 为 宜 。 
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B. 喷 幅 宽度 : 较 大 的 物件 以 300 一 500mm 为 宜 ， 较 小 的 物件 以 100 一 300mm 为 宜 ， 
一 般 以 300mm 左右 为 宜 。 

C. 喷枪 与 物 面 的 喷射 角度 为 30 一 80 。 

D. 喷 幅 的 搭 接应 为 幅 宽 的 1/6 一 1/4， 视 喷 幅 的 宽度 确定 。 

E. 喷枪 运行 速度 为 60 一 100cmy/s。 

@ 涂料 应 经 过 滤 后 才能 使 用 ,否则 容易 堵塞 喷嘴 。 

@ 在 喷涂 过 程 中 不 得 将 吸入 管 提 离 涂料 液 面 ， 以 免 吸 空 ， 造 成 潜 膜 流 消 ， 而 且 涂料 
容器 内 的 涂料 不 应 太 少 ， 应 经 常 注意 加 入 涂料 。 

@@ 发 生 喷 嘴 堵 塞 时 ， 应 关 枪 ,将 自 锁 挡 片 置 于 横向 ， 取 下 喷嘴 ， 先 用 刀片 在 喷嘴 口 
切割 数 下 〈 不 得 用 刀 尖 凿 )， 用 刷子 在 溶剂 中 清洗 ， 然 后 再 用 压缩 空气 吹 通 ， 或 用 木 钙 捅 
通 ， 不 可 用 金属 丝 或 铁 钉 捅 喷嘴 ， 以 防 损伤 内 面 。 

@ 在 喷涂 过 程 中 ， 如 果 停 机 时 间 不 长 ， 可 不 排出 机 内 涂料 ,把 枪 头 置 于 溶剂 中 即 可 ， 
但 对 于 双 组 分 涂料 干燥 较 快 的 涂料 )， 则 应 排出 机 内 涂料 ,并 应 清洗 整 机 。 

@ 喷涂 结束 后 ， 将 吸入 管 从 涂料 桶 中 提起 ， 使 泵 空 载运 行将 泵 内 、 过 滤器 、 高 压 
软 管 和 喷枪 内 剩余 涂料 排出 ， 然 后 用 溶剂 空 载 循 环 , 将 上 述 各 器 件 清洗 干净 。 清 洗 时 应 将 
进 气 阀门 开 小 些 。 上 述 清洗 工作 应 在 喷涂 结束 后 及 时 进行 ， 否 则 涂料 ( 双 组 分 涂料 ) 变 笛 
或 固化 后 ， 再 清洗 就 十 分 困难 。 

@ 高 压 软 管 弯曲 半径 不 得 大 于 50mm, 也 不 允许 将 重 物 压 在 上 面 ， 以 防 损坏 。 

加 在 施工 过 程 中 ， 高 压 喷 枪 绝对 不 许 对 准 操作 者 或 他 人 ， 停 喷 时 应 将 自 锁 挡 片 横向 
放置 。 

外 喷涂 过 程 中 ,涂料 会 自然 地 产生 静电 ,因此 要 将 机 体 和 输 漆 管 做 好 接地 ， 防 止 发 











生意 外 事故 。 
轩 [ 想 加 5. 空气 喷涂 法 
国民 3 空气 喷涂 法 是 利用 压缩 空气 的 气流 将 涂料 带 和 喷枪， 经 喷嘴 吹 


[ 钢 结 构 喷涂 现场 】 散 成 雾 状 ， 并 喷涂 到 物体 表面 上 的 一 种 涂 装 方法 《图 9.6)。 





图 9.6 空气 喷涂 施工 
该 法 的 优点 为 : 可 以 获得 均匀 、 光 滑 、 平 整 的 漆 膜 ; 工效 比 刷 涂 法 高 3 一 5 倍 ， 一 般 


每 小 时 可 喷涂 100 一 150m2， 了 
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E 要 适用 于 喷涂 快 干 漆 , 但 也 可 用 于 一 般 合成 树脂 漆 的 喷涂 。 


其 缺点 为 :喷涂 时 漆 料 需 加 入 大 量 稀释 剂 ， 喷 涂 后 形成 的 漆 膜 较 薄 ; 涂料 损失 较 大 ,涂料 
利用 率 一 般 只 有 50% 一 60%; 飞散 在 空气 中 的 漆 雾 对 操作 人 员 身 体 有 害 ， 同 时 污染 了 环境 。 


中 钢 结 构 涂 装 施 工 机 只 


1. 钢 结构 防火 涂 装 施工 机 具 























钢 结构 防火 涂 装 的 主要 施工 机 具 如 表 9.8 所 示 。 
表 9.8 钢 结构 防火 涂 装 的 主要 施工 机 具 

序号 机 具 名 称 单 位 有 途 

1 便携 式 搅 拌 机 台 配料 

2 压 送 式 喷涂 机 台 厚 涂 型 涂料 喷涂 
3 重力 式 喷枪 台 注 涂 型 涂料 喷涂 
4 空气 压缩 机 台 喷涂 

5 抹 灰 刀 把 手工 涂 装 

6 砂 布 张 基层 处 理 





2. 钢 结 构 防 腐 涂 装 施 工 灿 具 
























































钢 结构 防腐 涂 装 的 主要 施工 机 具 如 表 9.9 所 示 。 
表 9.9 钢 结构 防腐 涂 装 的 主要 施工 机 具 【无 气 喷涂 机 】 
序号 用 途 | 序号 机 具名 称 用 途 
1 喷 砂 机 喷 砂 除 儿 7 回收 装置 喷 砂 除 锈 
2 气 系 喷 砂 除 锈 8 喷 潜 气 泵 涂 漆 
3 喷漆 枪 涂 漆 9 铲 刀 人 工 除 锈 
4 手动 砂轮 机 械 除 锈 10 砂 布 人 工 除 锈 
5 电动 钢丝 刷 机 械 除 锈 11 油漆 小 简 涂 洒 
6 小 压缩 机 涂 漆 12 刷子 涂 漂 
9.3 钢 结构 防火 涂料 涂 装 
中 构件 耐火 极限 等 级 
耐火 极限 是 指 对 任 一 建筑 构件 按时 间 -温度 标准 曲线 进行 耐火 试验 ， 从 受到 火 的 作用 
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时 起 ， 到 失去 支持 能 力 或 完整 性 被 破坏 或 失去 隔 火 作 用 时 为 止 的 这 段 时 间 。 钢 结构 构件 的 
耐火 极限 等 级 ， 是 根据 它 在 耐火 试验 中 能 继续 承受 荷载 作用 的 最 短 时 间 来 分 级 的 。 耐 火 时 
间 大 于 或 等 于 30min， 则 耐火 极限 等 级 为 F30， 每 一 级 都 比 前 一 级 长 30min， 所 以 耐火 极 
限 等 级 分 为 F30、F60、F90、F120、F150、F180 等 。 

钢 结构 构件 耐火 极限 等 级 的 确定 ， 依 建筑 物 的 耐火 等 级 和 构件 种 类 而 定 ; 而 建筑 物 的 
耐火 等 级 又 是 根据 火灾 荷载 确定 的 。 火 灾 荷载 是 指 建 筑 物 内 如 结构 部 件 、 装 饰 构件 、 家 具 
和 其 他 物品 等 可 燃 材料 燃烧 时 产生 的 热量 。 单 位 面积 的 火灾 荷载 为 


四 
= 全 一 


式 中 : Q, 一 一 材料 燃烧 时 产生 的 热量 (MJ); 
A 一 一 建筑 面积 (m2 ) 。 
与 一 般 钢 结构 不 同 ， 高 层 建 筑 钢 结构 的 耐火 极限 又 与 建筑 物 的 高 度 相关 ， 因 为 建筑 物 
越 高 ， 重 力 荷 载 也 越 大 。 高 层 钢 结构 的 耐火 等 级 分 为 1 于 两 级 ， 其 构件 的 燃烧 性 能 和 耐 
火 极 限 应 不 低 于 表 9. 10 的 规定 。 


表 9.10 建筑 构件 的 燃烧 性 能 和 耐火 极限 








gq (9.1) 



























































构件 名 称 Ss ”I 级 I 级 
防火 墙 FE 燃 烧 体 3h 燃烧 体 3h 
Re 楼 梯 间 墙 、 电 梯 井 及 单元 之 间 f 灼 谎 良 小 :的 绕 体 2h 
非 承 重 墙 、 朴 散 走道 两 侧 的 隔 墙 非 燃烧 体 1h 燃烧 体 1h 
房间 隔 寺 FE 菲 燃烧 体 45min 非 燃烧 体 45min 
. K 包 撕 塔 形 小 屋 
从 楼 顶 算 起 向 下 15 一 55m 高 度 范围 内 的 柱 上 E 燃 烧 体 2. 5h = 燃烧 体 2h 
从 楼 顶 算 起 55m 以 下 高 度 范围 内 的 柱 :燃烧 体 3h 非 燃 烧 体 2. 5h 
梁 非 燃烧 体 2h 非 燃 烧 体 1. 5h 
; 楼 板 、 疏 散 楼 梯 及 屋顶 承重 构件 上 E 燃 烧 体 1. 5h = 燃烧 体 1h 
站 抗 前 支撑、 钢板 剪 力 墙 燃烧 体 2h 非 燃 烧 体 1. 5h 
吊顶 (包括 吊顶 隔 栅 ) 非 燃 烧 体 15min 非 燃 烧 体 15min 
注 : 当 房间 可 燃 物 超过 200kg/mY 而 又 不 设 自 动 灭火 设备 时 ， 主 要 承重 构件 的 耐火 极限 按 本 表 的 数据 
再 提高 0. 5h。 


了 BE 常用 防火 涂料 及 其 选用 


钢材 是 不 会 燃烧 的 建筑 材料 ,具有 抗震 、 抗 弯 等 性 能 ,受到 各 行业 的 青睐 ,但 是 钢材 
在 防火 方面 存在 一 些 难以 避免 的 缺陷 ， 其 机 械 性 能 如 屈服 点 、 抗 拉 及 弹性 模 量 等 均 会 因 温度 
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的 升 高 而 急剧 下 降 。 
要 使 钢 结构 材料 在 实际 应 用 中 克服 防火 方面 的 不 足 ， 必 须 进 行 防火 处 理 ， 其 目的 就 是 
将 钢 结构 的 耐火 极限 提高 到 设计 规范 规定 的 极限 范围 。 防 止 钢 结构 在 火灾 中 迅速 升温 发 生 
形变 塌 落 ， 其 措施 是 多 种 多 样 的 ， 关 键 是 根据 不 同情 况 采 取 不 同方 法 ， 采 用 绝热 、 耐 火 材 
料 阻 隔 火焰 直接 灼 烧 钢 结构 就 是 一 种 不 错 的 方法 。 
1. 常用 防火 材料 
钢 结构 的 防火 保护 材料 应 选择 绝热 性 好 ， 具 有 一 定 抗 冲击 振动 能 力 ， 能 牢固 地 附着 在 
钢 构 件 上 ， 又 不 腐蚀 钢材 的 防火 涂料 或 不 燃 性 板 型 材 。 选 用 的 防火 材料 ， 应 具有 国家 检测 
机 构 提 供 的 理化 、 力 学 和 耐火 极限 试验 检测 报告 。 

防火 材料 的 种 类 主要 有 : 热 绝缘 材料 ， 能 量 吸收 〈 烧 人 蚀 ) 材料 ， 膨 胀 涂料 。 

大 多 数 最 常用 的 防火 材料 实际 上 是 前 两 类 材料 的 混合 物 。 采 用 最 广 的 具有 优良 性 能 的 
热 绝缘 材料 有 矿物 纤维 和 膨胀 骨 料 (如 晨 石 和 珍珠 岩 ); 最 常用 的 热能 吸收 材料 有 石膏 和 
硅 酸 盐水 泥 ， 它 们 遇 热 释放 出 结晶 水 。 

(1) 混凝土 

混凝土 是 采用 最 早 和 最 广泛 的 防火 材料 ， 其 导热 系数 较 高 ， 因 而 不 是 优良 的 绝热 体 ， 同 其 
他 防火 涂 层 相 比 ， 它 的 防火 能 力主 要 依赖 于 它 的 化 学 结合 水 和 游离 水 ， 其 含量 为 16%~20%。 
火灾 中 混凝土 相对 冷却 ， 是 依靠 它 的 表面 和 内 部 水 。 它 的 非 暴露 表面 温度 上 升 到 100C 时 ， 即 
不 再 升 高 ;一旦 水 分 完全 蒸发 掉 ， 其 温度 将 再 度 上 升 。 

混凝土 可 以 延缓 金属 构件 的 升温 ， 而 且 可 承受 与 其 相对 面积 和 刚度 成 比例 的 一 部 分 柱 
荷载 ， 有 助 于 减少 破坏 。 混凝土 防火 性 能 主要 依靠 的 是 厚度 : 耐火 时 间 小 于 90min 时 ， 耐 
火 时 间 同 混凝土 层 的 厚度 呈 覃 线 关 系 ; 大 于 90miin 时 ， 耐 火 时 间 则 与 厚度 的 平方 成 正比 

(2) 石膏 

石 宫 具 有 不 寻常 的 耐火 性 质 。 当 其 暴露 在 高 温 下 时 ， 可 释放 出 20% 的 结晶 水 而 被 火灾 
产生 的 热量 所 气 化 。 所 以 ， 火 灾 中 石膏 一 直 保 持 相 对 的 冷却 状态 ， 直 至 被 完全 烛 烧 脱水 为 
止 。 石 襄 作 为 防火 材料 ， 既 可 做 成 板材 ， 粘 贴 于 钢 构 件 表面 ， 又 可 制 成 灰 浆 ， 涂 抹 或 喷射 
到 钢 构 件 表面 上 。 

(3) 矿物 纤维 

矿物 纤维 是 最 有 效 的 轻 质 防 火 材 料 ， 它 不 燃烧 ， 抗 化 学 侵蚀 ， 导 热 性 低 ， 隔 声 性 能 
好 。 以 前 采用 的 纤维 有 石棉 、 岩 棉 、 矿 渣 棉 和 其 他 陶瓷 纤维 ， 现 在 采用 的 纤维 则 不 含 石棉 
和 晶体 硅 ， 原 材料 为 岩石 或 矿 酒 . 在 1371C 下 制 成 。 

OD 矿物 纤维 涂料 。 它 由 无 机 纤维 、 水 泥 类 胶结 料 以 及 少量 的 挫 和 料 配 成 。 加 掺 和 料 
有 助 于 混合 料 的 浸 湿 、 凝 固 和 控制 粉尘 飞扬 。 混 合 料 中 还 摊 有 空气 凝固 剂 、 水 化 凝固 剂 和 
陶瓷 凝固 剂 。 按 需要 ， 这 几 种 凝固 剂 可 按 不 同比 例 混 合 使 用 ， 或 只 使 用 某 一 种 。 

@@ 矿 棉 板 。 如 岩 棉 板 ， 它 有 不 同 的 厚度 和 密度 。 密 度 越 大 ,耐火 性 能 越 高 。 矿 棉 板 
的 固定 件 有 以 下 几 种 : 用 电阻 焊 焊 在 翼 缘 板 内 侧 或 外 侧 的 销 钉 ， 用 薄 钢 带 固定 于 柱 上 的 角 
铁 形 固定 件 等 。 

矿 棉 板 防火 层 一 般 做 成 箱 形 ， 可 把 几 层 释 置 在 一 起 。 当 矿 棉 板 绝缘 层 不 能 做 得 太 厚 时 ， 可 
在 最 外 面 加 高 熔点 绝缘 层 , 但 造价 将 提高 。 矿 棉 板 在 厚度 为 62. 5mm 时 ,耐火 极限 为 2h。 
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(4) 氧 氧化 镁 


氧 氧化 镁 水 泥 用 作 地 面 材料 已 近 50 年 ，20 世纪 60 年 代 开 始 用 作 防 火 材料 。 它 与 水 的 


反应 是 这 种 材料 防火 性 能 的 基础 ， 











计 ) 的 2.5 倍 以 上 。 当 其 

















当 涂 层 厚度 为 1tmm 时 ,耐火 极限 为 2h。 





(5) 膨胀 涂料 


其 含水 量 为 44%% 一 54%， 相 当 于 石膏 含水 量 ( 按 质量 
被 加 热 到 大 约 300C 时， 开始 释放 化 学 结合 水 。 经 标准 耐火 试验 ， 





膨胀 涂料 是 一 种 极 有 发 展 前 景 的 防火 材料 ， 它 极 似 油漆 ， 直 接 喷 涂 于 金属 表面 ， 香 结 








和 硬化 与 油漆 相同 。 涂 料 层 上 可 直接 喷涂 装饰 油漆 ,不 透水 ， 抗 机 械 破坏 性 能 好 ， 耐 火 极 


限 最 大 可 达 2h。 
(6) 绝缘 型 防火 涂料 








近年 来 ， 我 国 科研 单位 大 力 开发 了 不 少 热 绝缘 型 防火 涂料 ,， 如 TN -LG、JG - 276、 
ST1-A、SB-1、ST1 -B 等 。 其 厚度 在 30mm 左右 时 ， 耐 火 极 限 均 不 低 于 2h。 








2. 防火 涂料 技术 性 能 指标 
于 制造 防火 涂料 的 原料 应 预先 检验 ， 不 得 使 用 石棉 材料 和 葵 类 溶剂 。 


O 





四 防火 涂料 可 用 喷涂 、 抹 涂 、 深 涂 、 刊 涂 或 刷 涂 等 方法 中 的 任何 一 种 或 多 种 方法 ， 





方便 施工 ， 


并 能 在 通常 的 自然 环境 条 件 下 干燥 固化 。 


加 防火 涂料 应 呈 碱 性 或 偏 碱 性 。 复 层 涂料 应 相互 配套 。 底 层 涂 料 应 能 同 普通 的 防 锈 











漆 配 合 使 用 。 


钢 结构 防火 涂料 技术 性 能 应 符合 表 9. 11 的 规定 。 


@ 涂 层 实干 后 不 应 有 刺激 性 气味 。 人 燃烧 时 一 般 不 产生 浓 烟 和 有 损人 体 健康 的 气体 。 


表 9.11 钢 结构 防火 涂料 技术 性 能 指标 


a i 


项 有 





在 容器 中 的 状态 


经 搅拌 后 呈 均 匀 液 体 或 稠 厚 流 
体 ， 无 结 块 


经 搅拌 后 呈 均 匀 稠 厚 流体 ， 
无 结 块 





干燥 时 间 ( 表 干 )/h 


<12 


<24 





一 般 不 应 出 现 裂纹 ;如 有 1 一 3 


一 般 不 应 出 现 裂纹 ， 如 有 

















初期 干燥 抗 裂 性 条 性 纹 ， 其 宽度 应 不 大 于 0. 6mm 1 一 3 条 裂纹 ， 其 宽度 应 不 大 
于 1mm 
涂 层 后 ,外 观 与 颜色 同 
外 天 大 各 着 天 人 四 
黏 结 强度 /MPa >0.15 三 0. 04 
抗 压强 度 /MPa 一 之 0.5 
干 密度 /(kg* m3) 一 650 
耐 曝 热 性 /h 三 720 二 720 












































续 表 
指 标 
项 目 
B 类 H 类 
耐 湿热 性 /h 三 504 三 504 
耐酸 碱 性 /h 三 360 过 360 
耐水 性 /h 过 24 过 24 
耐 冻 融 循环 性 /次 过 15 之 15 
耐火 涂 层 厚 度 /mm 3.0、5.5、7.0 SS 15、20、30、40、50 
性 能 | 耐火 极限 (不 低 于 ) /h Oy liO# Ts 了 SO 
3. 防火 涂料 选用 
串 钢 结构 防火 涂料 必须 有 国家 检测 机 构 的 耐火 性 能 检测 报告 和 理化 性 能 检测 报告 ， 


有 消防 监督 机 关 颁 发 的 生产 许可 证 , 方 可 选用 。 选 用 的 防火 涂料 质量 应 符合 国家 有 关 标 准 
的 规定 ， 有 生产 厂 方 的 合格 证 ， 并 应 附 有 涂料 品名 、 技 术 性 能 、 制 造 批号 和 使 用 说 明 等 。 

@ 民用 建筑 及 大 型 公用 建筑 的 承重 钢 结构 宜 采用 防火 涂料 防火 ， 一般 应 由 建筑 师 与 
结构 工程 师 按 建筑 物 耐 火 等 级 及 耐火 极限 ,根据 《 钢 结构 防火 涂料 应 用 技术 规范 》(CECS 
24: 1990) 选用 涂料 的 类 别 〈 薄 涂 型 或 厚 涂 型 ) 及 构造 做 法 。 

@ 宜 优先 选用 薄 涂 型 防火 涂料 ， 选 用 厚 涂 型 涂料 时 ， 其 外 需 做 装饰 面 层 隔 护 。 装 饰 
要 求 较 高 的 部 位 可 选用 超 薄型 防火 涂料 。 

@ 室内 裸露 、 轻 型 屋 盖 钢 结构 及 有 装饰 要 求 的 钢 结构 ， 当 规定 其 耐火 极限 在 1,5h 及 
以 下 时 ， 宣 选用 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 。 

@ 室内 隐蔽 钢 结构 、 高 层 全 钢 结构 及 多 层 厂 房 钢 结构 ， 当 规定 其 耐火 极限 在 2.0h 及 
以 上 时 ,应 选用 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂料 。 

@ 露天 钢 结构 应 选用 符合 室外 钢 结构 防火 涂料 产品 规定 的 厚 涂 型 或 薄 涂 型 钢 结构 防 
火 涂料 ， 如 石油 化 工 企 业 的 油 ( 汽 ) 把 支 承 等 钢 结构 。 

@ 比较 不 同 厂家 的 同类 产品 时 ， 应 查看 近 两 年 内 产品 的 耐火 性 能 和 理化 性 能 检测 报 
告 、 产 品 定型 鉴定 意见 、 产 品 在 工程 中 应 用 情况 和 典型 实例 等 。 
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1. 一 般 规定 


名 钢 结构 防火 涂料 是 一 类 重要 消防 安全 材料 ,喷涂 施工 质量 的 好 坏 直 接 影响 防火 性 
能 和 使 用 要 求 。 所 以 应 由 经 过 培训 合格 的 专业 施工 队 施工 ， 或 者 由 研制 该 防火 涂料 的 工程 
技术 人 员 指 导 施工 ， 以 确保 工程 质量 。 
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@ 通常 情况 下 ， 在 钢 结构 安装 就 位 ， 与 其 相连 的 吊 杆 、 马 道 、 管 架 等 相关 联 的 构件 
安装 完毕 ， 并 经 验收 合格 之 后 才能 进行 喷涂 施工 。 如 提前 施工 ， 则 安装 好 后 应 对 损坏 的 涂 
层 及 钢 结构 的 接点 进行 补 喷 。 

@ 喷涂 前 ， 应 将 钢 结构 表面 的 尘土 、 油 污 、 杂 物 等 清除 干净 。 钢 构件 连接 处 
4 一 12mm 宽 的 缝隙 应 采用 防火 涂料 ， 如 用 硅 酸 铅 纤 维 棉 防 火 涂料 等 填补 堵 平 。 当 铀 构件 表 
面 已 涂 防 锈 面 滩涂 层 硬 而 光亮 ， 会 明显 影响 防火 涂料 黏 结 力 时 ， 应 采用 砂纸 适当 打 麻 
再 喷 。 

@ 对 大 多 数 防火 涂料 而 言 ， 施工 过 程 中 和 涂 层 干燥 固化 前 ， 环 境 温度 宜 保持 在 
5~38'C ， 相 对 湿度 不 宜 大 于 90%， 空 气 应 流动 。 当 风速 大 于 5m/s 或 构件 表面 结晶 时 不 
宣 作业 。 化 学 固化 干燥 的 涂料 ， 施 工 温度 、 湿 度 范围 可 放宽 。 

2. 涂 层 厚 度 确定 

@ 按照 有 关 规 范 对 钢 结构 耐火 极限 的 要 求 ， 并 根据 标准 耐火 试验 数据 设计 规定 相应 
的 涂 层 厚度 。 泗 涂 型 防火 涂料 的 涂 层 厚 度 应 符合 有 关 而 火 极限 的 设计 要 求 ， 厚 涂 型 防火 涂 
料 涂 层 的 厚度 ，80% 及 以 上 面积 应 符合 有 关 耐 火 极限 的 设计 要 求 ， 且 最 薄 处 厚度 不 应 低 于 
设计 要 求 的 85%。 

@ 根据 标准 耐火 试验 数据 ， 即 耐火 极限 与 相应 的 保护 层 厚度 ， 确 定 不 同 规格 钢 构件 
达到 相同 耐火 极限 所 需 的 同 种 防火 涂料 的 保护 层 厚度 ， 按 下 式 计算 。 


Wi /Ds 
Wi/Di Tn 








Pl = 


式 中 ;TT 一 一 待 喷 防 火 涂 层 厚度 (mm); 
Tu 一 一 标准 试验 时 的 涂 层 厚度 (mm); 
Wi 一 一 待 喷 钢 梁 质量 (kg/m); 
Wn 一 一 标准 试验 时 钢 梁 质量 (kg/m); 
Di 一 一 待 喷 钢 梁 防火 涂 层 接触 面 周 长 (mm); 
Da 一 一 标准 试验 时 钢 梁 防火 涂 层 接触 面 周 长 (mm); 
K 一 一 系数 ， 对 钢 梁 KK 三 1， 对 钢 柱 人 一 1. 25。 

式 (9.2) 限定 条 件 : W/D 宇 22，T 三 9mm， 耐火 极限 三 1h。 

@ 根据 钢 结构 防火 涂料 进行 3 次 以 上 耐火 试验 所 取得 的 数据 作曲 线 图 ， 确 定 出 试验 
数据 范围 内 某 一 耐火 极限 的 涂 层 厚度 。 测 量 方法 应 符合 国家 现行 标准 《 钢 结构 防火 涂料 应 
用 技术 规范 》(CECS 24: 1990) 的 规定 及 下 列 规定 。 

A. 测 针 。 测 针 〈 厚 度 测量 仪 ) 由 针 杆 和 可 滑动 的 圆 盘 组 成 ， 圆 盘 始 终 保持 与 针 杆 垂 
直 ， 并 在 其 上 装 有 固定 装置 ， 圆 盘 直 径 不 大 于 30mm， 以 保证 完全 接触 被 测试 件 的 表面 。 
如 果 测 针 不 易 插 入 被 插 材 料 中 ,也 可 使 用 其 他 适宜 的 方法 测试 。 

测试 时 ， 将 测 厚 探 针 垂直 插入 防火 涂 层 直至 钢 基 材 表面 上 (图 9.7)， 记 录 标 尺 读数 。 

B. 测 点 选 定 。 

a. 楼 板 和 防火 墙 的 防火 涂 层 厚度 测定 ， 可 选 两 相 邻 纵 、 横 轴线 相交 中 的 面积 作为 一 个 
单元 ， 在 其 对 角 线 上 ， 按 每 米 长 度 选 一 点 进行 测试 。 
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天 (9, 2) 
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1 一 标尺 ; 2 一 刻度 ;3 下 测 针 ; 4 一 防火 涂 层 ， 5 一 钢 基 材 
图 9.7 测 厚 度 示意 
b. 全 钢 框 架 结构 的 梁 和 柱 的 防火 涂 层 厚度 测定 ,在 构件 长 度 内 每 隔 3m 取 一 截面 ， 按 
图 9. 8 所 示 位 置 测试 ， 其 中 1、2、3、4 表示 测 点 位 置 。 





(b) 工 形 柱 (c) 方形 柱 
图 9.8 测 点 示意 


c. 检 架 结构 ， 上 弦 和 下 弦 按 上 一 条 的 规定 每 隔 3m 取 一 截面 检测 ， 其 他 腹 杆 每 根 取 一 
截面 检测 。 

C. 测量 结果 。 对 于 楼 板 和 墙 面 ,在 所 选择 的 面积 中 至 少 测 出 5 个 点 : 对 于 梁 和 柱 ， 
在 所 选择 的 位 置 中 分 别 测 出 6 个 和 8 个 点 。 分 别 计算 出 它们 的 平均 值 ， 精 确 到 0. 5mm。 

@ 直接 选择 工程 中 有 代表 性 的 型 钢 喷 涂 防火 涂料 做 耐火 试验 ,根据 实测 耐火 极限 确 
定 待 喷涂 涂 层 厚度 。 


2 


钢 结构 设计 及 施工 





回 设计 防火 涂 层 时 ,对 保护 层 厚度 的 确定 应 以 安全 第 一 为 原则 ,耐火 极限 留 有 余地 ， 
涂 层 适当 厚 一 些 。 例 如 ， 某 种 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 在 做 标准 耐火 试验 时 ， 涂 层 厚 度 
5. 5mm， 刚 好 达到 1. 5h 的 耐火 极限 ， 采 用 该 涂料 喷涂 保护 耐火 等 级 为 一 级 的 建筑 ， 钢 屋 
架 宜 规定 喷涂 涂 层 厚度 不 低 于 6mm。 

3. 防火 保护 方式 

钢 结构 构件 的 防火 喷涂 保护 方式 应 按 图 9.9 所 示 选 用 。 








防火 涂 层 





防火 涂 层 
(a) I 形 柱 的 保护 Cb) 方形 柱 的 保护 (c) 管 形 构件 的 保护 





防火 涂 层 
《d7 工 字 梁 的 保护 (e) 楼 板 的 保护 
图 9.9 钢 结构 构件 的 防火 喷涂 保护 方式 





4. 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 施工 

(1) 施工 工具 及 方法 

Oz 喷涂 底层 (包括 主 涂 层 ， 下 同 ) 时 涂料 宜 采 用 重力 (或 喷 斗 ) 式 喷枪 ， 配 能 够 自 
动 调 压 0.6 一 0. 9m /min 的 空 压 机 。 喷 嘴 直 径 为 4 一 6mm， 空气 压力 为 0.4 一 0. 6MPa 

加 面 层 装饰 涂料 可 以 刷 涂 、 喷 涂 或 滚 涂 ， 一 般 采 用 喷涂 施工 。 将 喷 底 层 涂 料 的 喷枪 
喷嘴 直径 换 为 1 一 2mm， 空 气压 力 调 为 0.4MPa 左右 ， 即 可 用 于 喷 面 层 装饰 涂料 。 

@ 局 部 修补 或 小 面积 施工 ， 或 者 机 器 设备 已 安装 好 的 厂房 ， 不 具备 喷涂 条 件 时 ， 可 
用 抹 灰 刀 等 工具 进行 手工 抹 涂 。 

(2) 涂料 的 搅拌 与 调配 

Q@ 应 采用 便携 式 电动 搅拌 器 适当 搅 振 运送 到 施工 现场 的 防火 涂料 ,使 之 均匀 一 致 后 
方 可 用 于 喷涂 。 

@ 双 组 分 包装 的 涂料 ， 应 按说 明 书 规定 的 配合 比 进行 现场 调配 ， 边 配 边 用 。 

@ 搅拌 和 调配 好 的 涂料 应 稠度 适宜 ， 以 确保 喷涂 后 不 发 生 流 消 和 下 附 现 象 。 
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(3) 底层 施工 操作 要 点 

@ 底 涂 层 一 般 应 喷 2 或 3 遍 ， 每 遍 间 隔 4 一 24h， 待 基本 干燥 后 再 喷 后 一 遍 。 第 一 遍 
喷涂 以 盖 住 基底 面 70% 即 可 ,第 二 、 第 三 遍 喷涂 每 遍 厚度 以 不 超过 2. 5mm 为 宜 。 每 喷 
lmm 厚 的 涂 层 ， 耗 湿 涂 料 1. 2 一 1. 5kg/m?。 

@ 喷涂 时 手 担 喷枪 要 稳 ， 喷 嘴 与 钢 基 材 面 垂 直 或 呈 70"， 喷 嘴 到 喷 面 距离 40 一 60cm。 要 回 
旋转 喷涂 ， 注 意 搭 接 处 颜色 一 致 ， 厚 薄 均 匀 ， 防 止 漏 涂 、 流 消 。 确 保 涂 层 完全 闭合 ， 轮 廓 清晰 。 

@ 喷涂 过 程 中 ， 操 作 人 员 要 携带 测 厚 计 随 时 检测 涂 层 厚度 ， 确 保 各 部 位 涂 层 达到 设 
计 规 定 的 厚度 要 求 后 方 可 停止 喷涂 。 

@ 喷涂 形成 的 涂 层 是 粒状 表面 ， 当 设计 要 求 涂 层 表面 要 平整 光滑 时 ， 待 喷 完 最 后 一 
遍 ， 应 采用 抹 灰 刀 或 其 他 适用 的 工具 做 抹 平 处 理 ， 使 外 表面 均匀 平整 。 

(4) 面 层 施工 操作 要 点 

名 当 底 层 厚度 符合 设计 规定 并 基本 干燥 后 , 方 可 在 施工 面 层 喷涂 料 。 

@ 面 层 涂料 一 般 涂 1 或 2 遍 。 如 果 第 一 遍 是 从 左 至 右 喷 ” 第 二 遍 则 应 从 右 至 左 喷 ， 以 
确保 全 部 覆盖 住 底 涂 层 。 面 层 涂料 用 料 为 0.5 一 1. 0kgymis 

@ 对 于 露天 钢 结构 的 防火 保护 ， 喷 好 防火 的 底 涂 层 后 ， 也 可 选用 适合 建筑 外 墙 用 的 
面 层 涂料 作为 防水 装饰 层 ， 用 量 为 1. 0kg/m? 即 可 。 

@ 面 层 施工 应 确保 各 部 分 颜色 均匀 一 致 、 接 楼 平整 。 

5. 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂料 施工 

(1) 施工 工具 及 方法 

一 般 是 采用 喷涂 施工 ,机具 可 为 压 送 式 喷涂 机 或 挤 压 和 泵 ， 配 能 自动 调 压 0.6 一 0.9my/min 
的 空 压 机 ， 喷 枪 口径 为 6 一 12mm， 空 气压 力 为 0.1 二 0.6MPa。 局 部 修补 可 采用 抹 灰 刀 等 工具 
手工 抹 涂 。 

(2) 涂料 的 搅拌 与 调整 

@ 现场 应 采用 便携 式 搅 拌 器 将 工厂 制造 好 的 单 组 分 湿 涂 料 搅拌 均匀 。 

@ 由 工厂 提供 的 干粉 料 现场 加 水 或 其 他 稀释 剂 调配 ， 应 按 涂料 说 明 书 规定 的 配合 比 
混合 搅拌 ， 边 配 边 用 。 

@ 由 工厂 提供 的 双 组 分 涂料 应 按 配 制 涂料 说 明 书 规定 的 配合 比 混合 搅拌 ， 边 配 边 用 。 
特别 是 化 学 固化 干燥 的 涂料 ， 配 制 的 涂料 必须 在 规定 的 时 间 内 用 完 。 

@ 搅拌 和 调配 涂料 使 稠度 适宜 ,喷涂 后 不 会 出 现 流 消 和 下 险 现 象 。 

(3) 施工 操作 要 点 

@ 喷涂 应 分 若干 次 完成 ， 第 一 次 喷涂 基本 盖 住 钢 基 材 面 即 可 ， 以 后 每 次 喷涂 厚度 为 
5 一 10mm， 一 般 以 7mm 左右 为 宜 。 必 须 在 前 一 遍 喷 层 基本 干燥 或 固化 后 再 喷 后 一 遍 ， 通 
常情 况 下 每 天 喷 一 遍 即 可 。 

@ 喷涂 保护 方式 、 喷 涂 次 数 与 涂 层 厚度 应 根据 防火 设计 要 求 确定 。 

回 喷涂 时 ， 持 枪手 紧 握 喷枪 ， 注意 移动 速度 ,不 能 在 同一 位 置 久 留 ， 以 免 涂 料 堆积 
流 消 ; 输送 涂 料 的 管道 长 而 生 重 ， 应 配 一 助手 帮助 移动 和 托 起 管道 ; 配料 及 往 挤 压 泵 加 料 
均 要 连续 进行 ， 不 得 停顿 。 

四 当 防火 涂 层 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 应 重新 喷涂 。 
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A. 涂 层 干燥 固化 不 好 、 黏 结 不 牢 或 粉 化 、 空 鼓 、 脱 落 时 。 
B. 钢 结构 的 接头 、 转 角 处 的 涂 层 有 明显 止 陷 时 。 
C. 涂 层 表面 有 浮 浆 或 裂缝 宽度 大 于 1. 0mm 时 。 
i D. 涂 层 厚度 小 于 设计 规定 厚度 的 85% 时 ,或 涂 层 厚度 虽 大 于 设计 

【 钢 结构 防腐 】 ”规定 厚度 的 85%， 但 未 达到 规定 厚度 涂 层 连 续 面 的 长 度 超过 lm 时 。 

@@ 施工 过 程 中 ， 操 作者 应 采用 测 厚 计 检测 涂 层 厚度 ， 直到 符合 设计 规定 的 厚度 ， 方 
可 停止 喷涂 。 

@ 喷涂 后 的 涂 层 要 适当 维修 ， 采 用 抹 灰 刀 等 工具 剔除 明显 的 乳 突 ， 以 确保 涂 层 表 面 均匀 。 


防火 涂 装 质量 控制 


加 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂 层 应 符合 下 列 要求 。 
A. 涂 层 厚度 符合 设计 要 求 。 
B. 无 漏 涂 、 脱 粉 、 明 显 裂 颖 等 。 如 有 个 别 裂缝 ,其 宽度 应 不 大 于 0. 5mm。 
C. 涂 层 与 钢 基 材 之 间 和 各 涂 层 之 间 应 黏 结 牢固 ; 无 脱 层 、 空 鼓 等 情况 。 
). 颜色 与 外 观 符合 设计 规定 ， 轮 廓 清晰 * 接 楼 平整 。 
加 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂 层 应 符合 下 列 要 求 。 
合 设计 要 求 。 如 厚度 低 于 原 定 标准 ， 但 必须 大 于 原 定 标准 的 85%， 且 
用 不 是 部 位 这 续 而 积 的 长 度 不 大 于 mi 并 在 5m 范围 内 不 再 出 现 类 似 情况 ， 
合 ， 不 应 露底 、 漏 涂 。 
生出 现 负 儿 如 有 个 别 裂缝 ， 其 宽度 应 不 大 于 lmm。 

与 钢 基 材 之 间 和 各 涂 层 之 间 应 黏 结 牢固 ， 无 空 璧 、 脱 层 和 松散 等 情况 。 
表面 应 无 乳 突 。 有 外 观 要 求 的 部 位 ,母线 不 直 度 和 失 圆 度 允 许 偏差 不 应 大 于 8mm。 
@ 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 的 涂 层 厚度 ， 应 符合 有 关 耐 火 极限 的 设计 要 求 ;， 厚 涂 型 钢 
结构 防火 涂料 涂 层 的 厚度 ，80% 及 以 上 面积 应 符合 有 关 耐 火 极限 的 设计 要 求 ， 且 最 薄 处 厚 
度 不 应 低 于 设计 要 求 的 85%。 

@ 涂 层 检测 的 总 平均 厚度 应 达到 规定 厚度 的 90%。 计 算 平 均值 时 ， 超 过 规定 厚度 
20% 的 测 点 按 规定 厚度 的 120% 计 算 。 

@ 对 于 重大 工程 ， 应 进行 防火 涂料 的 抽样 检验 。 每 使 用 100t 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂料 ， 
应 抽样 检测 一 次 黏 结 强度 ; 每 使 用 500t 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂料 ， 应 抽样 检测 一 次 黏 结 强 
度 和 抗 压强 度 。 其 抽样 检测 方法 应 按照 《 钢 结构 防火 涂料 》(GB 14907 一 2018) 执行 。 


9.4 钢 结构 防腐 涂 装 







































油漆 、 防腐 涂料 的 要 求 与 选用 


1. 油漆 、 防 腐 涂 料 要 求 
钢 结构 的 锈蚀 不 仅 会 造成 自身 的 经 济 损失 ， 还 会 直接 影响 生产 和 安全 ,损失 的 价值 要 





全 三 间 钢 结构 涂 装 工程 施工 





比 钢 结构 本 身 大 得 多 。 所 以 ， 做 好 钢 结构 的 防 锈 工作 具有 重要 意义 。 为 了 减轻 或 防止 钢 结 
构 锈 蚀 ， 目 前 基本 采用 油漆 涂 装 方法 进行 防护 。 

油漆 防护 是 利用 油漆 涂 层 使 被 涂 物 与 环境 隔离 ， 从 而 达到 防 锈蚀 的 目的 ， 延 长 被 涂 物 
的 使 用 寿命 。 影 响 防 锈 效果 的 关键 因素 是 油漆 的 质量 ;另外 ， 还 与 涂 装 之 前 钢 构 件 表面 的 
除 锈 质量 、 漆 膜 厚 度 、 涂 装 的 施工 工艺 条 件 等 因素 有 关 。 

防腐 涂料 具有 良好 的 绝缘 性 ,能 阻止 铁 离子 的 运动 ， 所 以 不 易 产 生 腐蚀 电流 ， 从 而 起 
到 保护 钢材 的 作用 。 

钢 结构 防腐 涂料 是 在 耐 油 防 腐蚀 涂料 的 基础 上 研制 成 功 的 一 种 新 型 钢 结构 防腐 蚀 涂 
料 。 该 涂料 分 为 底 漆 和 面 漆 两 种 ,除了 有 具有 防腐 蚀 涂 料 优异 的 防腐 蚀 性 能 外 ， 其 应 用 范 
围 更 广 ， 并 且 可 根据 需要 将 涂料 调 成 各 种 颜色 。 钢 结构 防腐 涂料 的 基本 属性 如 表 9. 12 
所 示 。 


























表 9.12 钢 结构 防腐 涂料 的 基本 属性 











序号 项 目 1 明 
改 性 羟基 丙烯 酸 树脂 。 缩 三 脲 多 异氰酸酯 、 优 质 精制 颜 填料 、 添 加 
剂 、 溶 剂 配制 而 成 的 双 组 分 深 料 
全 较 薄 的 涂 层 能 适应 注 壁 板 的 防腐 装饰 要 求 ， 具 有 耐 亿 、 耐 修 、 耐 
寒 、 耐 湿热 耐 盐 、 耐 水 、 耐 油 等 特性 








附着 力 强 ， 耐 磨 、 硬 度 高 ， 漆 膜 坚 芽 、 光 亮 、 丰 满 ， 保 色 性 好 ， 干 
煤 快 等 


3 物理 、 化 学 性 能 





2. 油漆 、 防 腐 涂料 选用 

在 施工 前 ,应 根据 不 同 的 品种 合理 地 选择 适当 的 涂料 品种 。 如 果 涂 料 选 用 得 当 ， 其 耐 
久 性 长 ， 防 护 效果 就 好 ; 反之， 则 防护 时 间 短 ,效果 差 。 另外， 还 应 考虑 结构 所 处 环境 ， 
有 无 侵蚀 性 介质 等 因素 ， 选 用 原则 如 下 。 

@ 不 同 的 防腐 涂料 ， 其 耐酸 、 耐 碱 、 耐 盐 性 能 不 同 ， 如 醇 酸 耐酸 涂料 ， 耐 盐 性 和 耐 
候 性 很 好 ， 耐 酸 、 耐 水 性 次 之 ， 而 耐 碱 性 很 差 。 所 以 在 选用 时 ， 应 了 解 涂料 的 性 能 。 

@ 防腐 涂料 分 底 漆 和 面 漆 ， 面 漆 不 仅 应 具有 防腐 的 作用 ,还 应 起 到 装饰 的 作用 ， 所 
以 应 具备 一 定 的 色泽 ,使 建筑 物 更 加 美观 。 

@ 底 漆 附 着 力 的 好 坏 直 接 影响 防腐 涂料 的 使 用 质量 。 附 着 力 差 的 底 漆 , 涂 膜 容易 发 
生 锈 蚀 、 起 皮 、 脱 落 等 现象 。 

@ 涂料 易于 施工 表现 在 以 下 两 个 方面 。 

A. 涂料 配制 及 其 适应 的 施工 方法 ， 如 涂 刷 、 喷 涂 等 。 

B. 涂料 的 干燥 性 。 干 燥 性 差 的 涂料 影响 施工 进度 。 毒 性 高 的 涂料 影响 施工 操作 人 员 
的 健康 ,不 应 采用 。 

钢 结构 防腐 涂料 的 种 类 较 多 ， 其 性 能 也 各 不 相同 ， 各 种 涂料 性 能 比较 如 表 9. 13 所 示 ， 
施工 时 可 根据 工程 需要 进行 选择 。 
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表 9.13 各 种 涂料 性 能 比较 


























涂料 种 类 优 点 缺点 
耐 大 气 性 较 好 ; 适 于 室内 外 作 打 底 音 面 | 干 煤 较 慢 ， 膜 软 , 力 学 性 能 差 ! 水 
. 用 ; 价格 低廉 ; 涂 刷 性 能 好 ， 活 透 性 好 膨胀 性 大 ;不 能 打磨 抛光 ;不 耐 大 
天 外 村 中 洲 。 | 霸 比 油脂 溢 快 : 短 油 度 的 沪 腊 旦 硬 好 打 | 力学 性 能 差 ， 短 滑 度 的 耐 大 气 性 
站 麻 ， 长 油 度 的 洪 膜 柔 初 ， 耐 大 气 性 好 差 ， 长 油 度 的 不 能 打磨 抽 光 
_ 漆 膜 坚硬 ， 耐 水 性 良好 ， 纯 本 栈 的 耐 化 学 | ， 滚 腊 软 胞 ; 颜色 易 变 深 ， 不 能 制 白 
酚醛 树脂 漆 | 色 或 浅 色 漆 ， 耐 大 气 性 比 醇 酸 漆 差 ， 
腐蚀 性 良好 ， 有 一 定 的 绝缘 强 度 ， 附 着 力 好 
易 粉 化 
ea 耐 湖 、 耐 水 性 好 ， 价 格 低廉， 而 化 学 腐 亿 | ”不 能 制 占 色 或 浅 色 漆 ， 对 日 光 不 稳 
2 性 较 好 ， 有 一 定 的 绝缘 强度 ， 黑 度 好 定 * 有 治 久 性 ， 自 干 漆 ， 和 干燥 后 不 类 清 
a 光泽 较 亮 耐候 性 优良 : 施工 性 能 好 ， 可 |、 洪 腊 较 软 ， 耐 水 、 耐 破 性 差 ， 干 燥 
剧 、 可 哮 、 可 烘 ， 附 者 力 较 好 较 挥 发 性 漆 慢 ， 不 能 打磨 
漆 膜 坚硬 ， 可 打磨 抛光 ;光泽 竞 手 满 度 
高 温 下 烘 烤 才 烘 烤 庆 
氨基 漆 ”| 好 色 浅 ， 不 易 泛 黄 ; 附着 力 较 好 有 一 定 hs tt 
的 耐 热 性 ， 耐候 性 好 ; 耐水 性 好 
易 做 ,清漆 不 耐 紫 外 光线 ， 不 能 在 
其 F 燥 迅速 ， 坚韧 ,5 
人 如 迅速 \ 耐 负 ” 沪 腊 坚韧 ， 可 打磨 殷 允 “| 66YC 以 上 温度 使 用 ， 轿 体 成 分 低 
气 性 一 保 色 性 好 ; 可 ; 不 别 
纤维 素 洒 副 站 站、 职 色 性 好 ;可 打 呵 执 A6A 个 期 | 襄 痢 力 差 ， 耐 湖 性 差 ， 价 格 高 


品种 有 耐 热 、 耐 碱 性 ， 绝 缘 性 好 





耐候 性 优良 ， 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ， 耐 水 、 


附着 力 较 差 ， 打磨 抛光 性 能 较 差 ， 

















对 能 在 70CD 温 使 用 ， 
过 且 忆 类 末 ，| ii 凡 二 尖 性 好， < 三 及 ”性 仙 技 好 不 久 上 高 温 使 用 ， 固 体 成 
本 有 一 定 的 柔 蔬 性 ， 色 泽 浅 淡 ， 耐 化 学 腐蚀 | 。 耐 溶剂 性 差 ， 固 体 成 分 低 ， 高 温 易 
性 较 好 ， 耐 水 性 好 碳化 ， 清 漆 不 耐 些 外 光线 
漆 膜 色 浅 ， 保 色 性 良好 ， 耐候 性 优良 ， 有 
丙 内 本 党 。 | 一定 的 疝 化 业 疡 地 任 ， 恒 起 性 缮 好 耐 溶剂 性 差 ， 固 体 成 分 低 
i 固体 成 分 高 ， 耐 一 定 的 温度 ， 耐 磨 能 抛 | 干 性 不 易 掌握 ,施工 方法 较 复杂 
光 ; 有 较 好 的 绝缘 性 对 金属 附着 力 差 
附着 力 强 ; 耐 碱 ， 耐 溶剂 : 有 较 好 的 绝缘 | ”室外 暴晒 易 风化 ， 保 光 性 差 ， 色泽 
性 能 ; 梁 膜 坚 初 较 深 : 漆 膜 外 观 较 关 
耐 磨 性 强 ， 附 着 力 好 ， 耐 淹 、 耐 水 、 耐 深 | ” 汪 腊 易 转 化 、 泛 黄 ， 对 酸 、 碱 、 盐 
到 所 酷 漆 “| 剂 性 好 ， 耐 化 学 和 石油 腐蚀 ， 具 有 良好 的 绝 | 醇 、 水 等 物 很 敏感 因此 施工 要 求 





缘 性 





高 ， 有 一 定 毒 

















续 表 
涂 料 种 类 优 点 缺 点 
有 机 硅 漆 耐 高 温 ， 耐 候 性 极 优 ， 耐 潮 、 耐 水 性 好 ， 耐 汽 油性 差 ， 漆 膜 坚硬 较 脆 ， 一 般 
具有 良好 的 绝缘 性 需要 烘 烤 干 燥 ， 附 着 力 较 差 
易 变 色 ， 清漆 不 耐 紫 外 光线 ， 耐 溶 
橡胶 漆 耐 化 学 腐蚀 性 强 ， 耐 水 性 好 ， 耐 磨 性 差 ， 个 别 品种 施工 复杂 











锈蚀 等 级 和 除 锈 标准 

QD 锈 创 等级。 钢材 表面 分 A、B、C、 DD 四 个 锈蚀 等 级 ， 各 等 级 文字 说 明 如 下 。 

A 级 一 全面 地 获 盖 着 氧化 皮 而 几乎 没有 铁锈 的 钢材 表面 。 

了 B 级 一 -已 发 生 锈蚀 ， 并 且 部 分 氧化 皮 已 经 剥落 的 钢材 表面 。 

C 级 一 氧化 皮 已 因 锈蚀 而 剥落 或 可 以 刊 除 ， 并 有 少量 点 他 的 钢材 表面 。 

D 级 一 -氧化 皮 已 因 锈 蚀 而 全 面 剥 离 ， 并 且 已 普遍 发 生 点 他 的 钢材 表面 。 

@ 除 锈 等 级 。 除 锈 等 级 分 为 喷射 或 抛射 除 锈 等 级 、 手 工 和 动力 工具 除 锈 等 级 以 及 火 
焰 除 锈 等 级 三 种 。 

A. 喷射 或 抛射 除 锈 等 级 。 喷 射 或 抛射 除 锈 分 为 四 个 等 级 ， 用 字母 “Sa 表示， 其 文 
字 部 分 叙述 如 下 。 

Sal 一 一 轻 度 的 喷射 或 抛射 除 锈 。 

钢材 表面 应 无 可 见 的 油脂 或 污垢 ， 并 且 没 有 附着 不 牢 的 氧化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附 
着 物 。 

附着 物 是 指 焊 洁 、 焊 接 飞溅 物 和 可 溶性 盐 等 。 附 着 不 牢 是 指 氧化 皮 、 铁 锈 和 油 滩涂 层 
等 能 以 金属 肤 子 刀 从 钢材 表面 剥离 掉 ， 即 可 视 为 附着 不 牢 。 

Sa2 一 一 彻底 的 喷射 或 抛射 除 锈 。 

钢材 表面 无 可 见 的 油脂 和 污垢 ， 并 且 氧 化 皮 、 铁 锈 等 附着 物 已 基本 清除 ， 其 残留 物 应 
是 牢固 附着 的 。 

Sa2 二 一 非常 彻底 的 喷射 或 抛射 除 锈 。 

钢材 表面 无 可 见 的 油脂 、 污 垢 、 氧 化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附着 物 ， 任 何 残留 的 痕迹 
应 仅 是 点 状 或 条 纹 状 的 轻微 色 斑 。 

Sa3 一 使 钢材 表 观 洁净 的 喷射 或 抛射 除 锈 。 

钢材 表面 应 无 可 见 的 油脂 、 污 垢 、 氧 化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附着 物 ， 该 表面 应 显示 
均匀 的 金属 光泽 。 

B. 手工 和 动力 工具 除 锈 等 级 。 手 工 和 动力 工具 除 锈 以 字母 “St” 表 示 ， 只 有 两 个 
等 级 。 

St2 一 彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 。 

钢材 表面 应 无 可 见 的 油脂 和 污垢 ， 并 且 没 有 附着 不 牢 的 氧化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附着 物 。 
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St3 一 非常 彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 。 

钢材 表面 应 无 可 见 的 油脂 和 污垢 ,并 且 没 有 附着 不 牢 的 氧化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附 
着 物 。 除 锈 应 比 St2 更 为 彻底 ， 底 材 显 露 部 分 的 表面 应 具有 金属 光泽 。 

C. 火焰 除 锈 等 级 。 火 焰 除 锈 等 级 以 字母 “F1” 表 示 。 在 火焰 加 热 作业 后 ， 以 动力 钢 
丝 刷 清除 加 热 后 附着 在 钢材 表面 的 产物 ， 只 有 一 个 等 级 。 

F1 一 一 火焰 除 锈 。 

钢材 表面 应 无 氢化 皮 、 铁 锈 和 油漆 涂 层 等 附着 物 ， 任 何 残留 的 痕迹 应 仅 为 表面 变色 
(不 同 颜色 的 暗影 ) 。 

各 国 制定 钢材 表面 的 除 锈 等 级 时 ， 基 本 上 都 以 瑞典 和 美国 的 除 锈 标 准 作为 蓝本 ， 
因此 各 国 的 除 锈 等 级 大 体 上 是 可 以 对 应 采用 的 。 各 国 除 锈 等 级 对 应 关系 ， 如 表 9. 14 
所 示 。 





















































表 9.14 各 国 除 锈 等 级 对 应 关系 





























《 涂 覆 涂料 前 钢材 表面 处 理 e232 RA ES 
守 同 请 滞 玫 的 同名 本 2 (英国 ) | (日 本 造船 协会 ) 
(GB/T 8923. 1 一 2011) (中 国 ) 
轻 度 的 喷射 或 抛射 除 锈 Sal Sal p>7 Sal Sal Shl 
彻底 的 喷射 或 抛射 除 锈 Sa2 Sa2 SP -6 Sa2 = 级 Sa2 Sh2 
正常 彻底 的 喷射 或 扫射 除 锈 Sa2 Sa2.5 SP-10 Sa2. 5 二 级 Sa3 Sh2 
使 钢材 表 观 洁净 的 喷射 或 抛射 除 锈 .Sa3 Sa3 SP-5 Sa3 一 级 
彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 St2 St2 SP >2 St2 
非常 彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 St3 St3 SP=3 St3 
火焰 除 锈 Fl SP-4 Fl 
SP-8 Be 























钢 结构 涂 装 防护 


1. 涂 层 厚度 


涂 层 厚度 的 确定 应 考虑 钢材 表面 原始 状况 ， 钢 材 除 锈 后 的 表面 粗糙 度 ， 选 用 的 涂料 品 
种 ， 钢 结构 使 用 环境 对 涂料 的 腐蚀 程度 ， 预 想 的 维护 周期 和 涂 装 维护 的 条 件 。 

涂 层 厚度 应 根据 需要 来 确定 ， 过 厚 虽 然 可 增强 防腐 力 ， 但 附着 力 和 力学 性 能 都 要 降 
低 ; 过 薄 易 产生 肉眼 看 不 到 的 针 孔 和 其 他 缺陷 , 起 不 到 隔离 环境 的 作用 。 钢 结构 涂 装 涂 层 
厚度 可 参考 表 9. 15 确定 。 
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表 9.15 钢 结构 涂 装 涂 层 厚度 单位 :mm 
ee 基本 涂 层 和 防护 涂 层 ee 
城镇 大 气 | 工 业 大 气 | 化 工大 气 | 海洋 大 气 | 高 温 大 气 
醇 酸 漆 100~150 125~175 一 一 一 25~50 
沥青 漆 一 一 150~210 180~240 一 30 一 60 
环 氧 漆 - 150 一 200 75 一 225 150 一 200 25 一 50 
过 氧 乙 烯 漆 160~200 20~40 
丙烯 酸 漆 100~140 120~160 140~180 20~40 
聚氨酯 梁 100~140 120~160 140~180 20~40 
氧化 橡胶 漆 120~160 140~180 160~200 20~40 
氧 磺 化 聚 乙烯 漆 120~160 140~180 160 一 200 120 一 160 20 一 40 

有 机 硅 漆 \ 100~140 20~40 




















2. 涂料 预 处 理 

涂 装 施工 前 ， 应 对 涂料 型 号 、 名 称 和 颜色 进行 校对 ， 同 时 检查 制造 日 期 。 如 超过 储存 
期 ， 应 重新 取样 检验 ， 质 量 合格 后 才能 使 用 ， 和 否则 禁止 使 用 。 

涂料 选 定 后 ， 通 常 要 进行 以 下 处 理 操作 程序 ， 然 后 才能 施 涂 。 

@ 开 桶 。 开 桶 前 应 将 桶 外 的 灰尘 、 杂 物 除 尽 ， 以 免 其 混入 油漆 桶 内 。 同 时 ， 对 涂料 
的 名 称 、 型 号 和 颜色 进行 检查 ， 看 其 是 否 与 设计 规定 或 选用 要 求 相 符合 ， 检 查 制造 日 期 是 
否 超 过 储存 期 ， 凡 不 符合 的 应 另行 研究 处 理 。 车 发 现 有 结 皮 现象 ， 应 将 漆皮 全 部 取出 ， 以 
免 影响 涂 装 质量 。 

@ 搅拌 。 将 桶 内 的 油污 和 沉淀 物 全 部 搅拌 均匀 后 才 可 使 用 。 

@ 配合 比 。 对 于 双 组 分 的 涂料 ， 使 用 前 必须 严格 按照 说 明 书 所 规定 的 比例 来 混合 。 
双 组 分 涂料 一 旦 配制 混合 后 ， 必 须 在 规定 的 时 间 内 用 完 。 

@ 熟化 。 双 组 分 涂料 混合 搅拌 均匀 后 ， 需 要 经 过 一 定 熟化 时 间 才 能 使 用 ， 对 此 应 引 
起 注意 ， 以 保证 漆 膜 的 性 能 。 

加 稀释 。 有 的 涂料 因 储存 条 件 、 施 工 方法 、 作 业 环 境 、 气 温 高 低 等 不 同情 况 的 影响 ， 
在 使 用 时 ， 有 时 需 用 稀释 剂 来 调整 黏度 。 

@ 过 滤 。 过 滤 是 将 涂料 中 可 能 产生 或 混 人 的 固体 颗粒 、 漆 皮 或 其 他 杂 物 滤 掩 ， 以 免 
这 些 杂 物 堵塞 喷嘴 及 影响 漆 膜 的 性 能 与 外 观 。 通 常 可 以 使 用 80 一 120 目的 金属 网 或 尼龙 丝 
得 进行 过 滤 ， 以 达到 质量 控制 的 目的 。 

3. 涂 刷 防腐 底 漆 

@ 涂 底 漆 一 般 应 在 金属 结构 表面 清理 完毕 后 就 进行 ,否则 金属 表面 又 会 重新 氧化 生 
锈 。 涂 刷 方法 是 油 刷 上 下 铺 油 ( 开 油 )， 横竖 交 又 地 将 油 刷 匀 ,再 把 刷 迹 理 平 。 

加 可 用 设计 要 求 的 防 锈 漆 在 金属 结构 上 满 刷 一 遍 。 如 原来 已 刷 过 防 锈 漆 ， 应 检查 其 
有 无 损坏 及 有 无 锈 毒 。 凡 有 损坏 及 锈 斑 处 ,应 将 原 防 锈 漆 层 铲除 ， 用 钢丝 刷 和 砂 布 彻底 打 


> 
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磨 干净 后 ， 再 补 刷 防 锈 漆 一 遍 。 
@ 采用 油 基 底 漆 或 环 氧 底 漆 时 ， 应 均匀 地 涂 或 喷 在 金属 表面 上 ， 施 工时 将 底 漆 的 竺 
度 调 到 ， 喷涂 为 18~22St， 刷 涂 为 30 一 50St。 
@ 底 漆 以 自然 干燥 居多 ,使 用 环 氧 底 漆 时 也 可 进行 烘 烧 ， 质 量 要 比 自然 干燥 好 
4. 局 部 到 腊 子 


串 待 防 锈 底 漆 干 透 后 ， 将 金属 面 的 砂 眼 、 缺 棱 、 四 坑 等 处 用 石膏 腻子 刮 抹 平 整 。 石 
襄 腻 子 配合 比 〈 质 量 比 ) 为 : 石膏 粉 : 熟 桐油 : 油性 腻子 〈 或 醇 酸 腻 子 ) : 底 漆 : 水 = 
20:53:10:7:45。 
@ 可 采用 油性 腻子 和 快 干 腻子 。 用 油性 腻子 一 般 在 12 一 24h 才能 全 部 干燥 ; 而 用 快 
干 腻子 干燥 较 快 ， 并 能 很 好 地 黏附 于 所 填 嵌 的 表面 ， 因 此 在 部 分 损坏 或 凹陷 处 使 用 快 干 腻 





子 可 以 缩短 施工 周期 。 
此 外 ， 也 可 用 铁 红 醇 酸 底 漆 50% 加 光 油 50 冯 混合 拌 匀 ;并 加 适量 石膏 粉 和 水 调 成 腻 
子 打 底 。 


@ 一 般 第 一 道 腻子 较 厚 ， 因 此 在 拌和 时 应 酌 量 减少 油分 ， 增 加 石膏 粉 用 量 ， 可 一 次 
刮 成 ， 不 必 求 得 光滑 ;， 第 二 道 殿 子 需要 平滑 光洁 ， 因 而 在 拌和 时 可 增加 油分 ， 腻 子 调 得 
薄 些 。 

@ 刮 涂 肛 子 时 ， 可 先 用 橡皮 刊 或 钢 刮 刀 将 局 部 凹陷 处 填 平 。 待 腻子 干燥 后 应 加 以 砂 
腾 ， 并 抹 除 表面 灰尘 ， 然 后 再 涂 刷 一 层 底 潜 ， 接 着 再 上 一 层 腻子 。 刮 拱 子 的 层 数 应 视 金属 
结构 的 不 同情 况 而 定 。 金 属 结构 表面 一 般 可 刊 2 或 3 道 。 

@ 每 刊 完 一 道 腻子 ， 待 干 后 都 要 进行 砂 磨 ， 第 二 道 妥 子 比较 粗糙 ， 可 用 粗 铁 砂 布 执 
木 块 打磨 ; 第 二 道 妥 子 可 用 细 铁 砂 布 或 240 号 水 砂纸 砂 磨 ; 最 后 两 道 腻子 可 用 400 号 水 砂 
纸 仔细 打磨 光滑 。 

5. 涂 刷 操作 

Oa 涂 刷 必须 按 设计 和 规定 的 层 数 进行 ， 必 须 保证 涂 刷 层次 及 厚度 。 

@ 涂 第 一 遍 油 漆 时 ， 应 分 别 选用 带 色 铅 油 或 带 色 调和 潜 、 磁 潜 涂 刷 ， 但 此 遍 漆 应 适 
当 挫 人 配套 的 稀释 剂 或 稀 料 ， 以 达到 盖 底 、 不 流 消 、 不 显 刷 迹 的 目的 。 涂 刷 时 厚度 应 一 
致 ， 不 得 漏 刷 。 

冬 期 施工 应 适当 加 些 催 干 剂 ( 铅 油 用 铅 鳃 催 干 剂 )， 掺 量 为 2% 一 5% (质量 比 ); 磁漆 
等 可 用 钴 催 干 剂 ， 摊 量 一 般 小 于 0.5%。 

@ 复 补 腻子 。 如 果 设计 要 求 有 此 工序 时 ， 将 前 数 遍 腻子 干 缩 裂 缝 或 残缺 不 足 处 ， 再 
用 带 色 腻 子 局 部 补 一 次 ， 复 补 腻子 与 第 一 遍 漆 色 相同 。 

@ 磨 光 。 如 设计 有 此 工序 〈 属 中 、 高 级 油漆 )， 宜 用 1 号 以 下 细 砂 布 打磨 ， 用 力 应 轻 
而 名， 注意 不 要 磨 穿 漆 膜 。 

器 涂 刷 第 二 遍 油污 时， 如 为 普通 油漆 且 为 最 后 一 层面 潜 ， 应 用 原装 油漆 〈 铅 油 或 调 
和 漆 ) 涂 刷 , 但 不 宜 掺 入 催 干 剂 。 设 计 中 要 求 磨 光 的 ， 应 予以 磨 光 。 

@ 涂 刷 完成 后 ， 应 用 湿布 擦 净 。 将 干净 湿布 反复 在 已 磨 光 的 油漆 面 上 指 擦 直至 干净 。 

6. 喷漆 操作 

@ 喷漆 施工 时 ， 应 先 喷 第 一 道 底 潜 ,黏度 控制 在 20 一 30St， 气压 控制 在 0.4 ~ 
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0. 5MPa， 喷 枪 距 物 面 控制 在 20 一 30cm， 喷 嘴 直 径 以 0. 25 一 0. 3cm 为 宜 。 先 喷 次 要 面 ， 后 
喷 主 要 面 。 

@ 喷漆 施工 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

A. 在 喷漆 施工 时 应 注意 通风 、 防 潮 、 防 火 。 工 作 环 境 及 喷漆 工具 应 保持 清洁 ， 气 泵 
压力 应 控制 在 0.6MPa 以 内 ， 并 应 检查 安全 阀 是 否 失灵 。 

B. 在 喷 大 型 工件 时 可 采用 电动 喷漆 枪 或 采用 静电 喷漆 。 

C. 使 用 氨基 醇 酸 烘 漆 时 要 进行 烘 烤 ， 物件 在 工作 室内 喷 好 后 应 先 放 在 室温 中 流 平 
15 一 30min， 然 后 再 放 和 烘箱。 先 用 低温 60C 烘 烤 0.5h 后 ， 再 按 烘 漆 预 定 的 烘 烤 温度 
(一 般 在 120C 左右 ) 进行 恒温 烘 烤 1. 5h， 最 后 降温 至 工件 干燥 出 箱 。 

图 凡 用 于 喷漆 的 一 切 油漆 ,使 用 时 必须 摊 加 相应 的 稀释 剂 或 相应 的 稀 料 ， 摊 量 以 能 
顺利 喷 出 旦 雾 状 为 准 一般 为 漆 重 的 1 倍 左 右 )， 并 通过 0. 125mm 孔径 得 清除 杂质 。 一 个 
工作 物 面 层 或 一 项 工程 上 所 用 的 喷漆 量 应 一 次 配 够 。 

@ 喷漆 干 后 用 快 干 腻子 将 缺陷 及 细 眼 找补 填 平 ;腻子 干 透 后 ， 用 水 砂纸 将 刊 过 腻子 
的 部 分 和 涂 层 全 部 打磨 一 遍 。 控 净 灰 迹 待 干 后 再 喷 面 潜 ; 黏度 控制 在 18 一 22St。 

@ 喷涂 底 漆 和 面 漆 的 层 数 要 根据 产品 的 要 求 而 定 ， 面 漆 一 般 可 喷 2 一 3 道 ， 要 求 高 的 
物件 (如 轿车 ) 可 喷 4 一 5 道 。 

@ 每 次 都 用 水 砂纸 打磨 ， 越 到 面 层 要求 水 砂纸 越 细 ,质量 越 高 。 如 需 增加 面 漆 的 
亮度 ， 可 在 漆 料 中 加 入 硝 基 清漆 (加 入 量 不 超过 20%)， 调 到 适当 黏度 (15St) 后 喷 1 一 
2 遍 。 

7, 三 次 涂 某 

二 次 涂 装 一 般 是 指 由 于 作业 分 工 在 两 地 或 分 两 次 进行 施工 的 涂 装 。 前 道 漆 涂 完 后 ， 超 
过 1 个 月 再 涂 下 一 道 潜 ,也 应 算 作 二 次 涂 装 = 进行 二 次 涂 装 时 ， 应 按 相关 规定 进行 表面 处 
理 和 修补 。 

名 表面 处 理 。 对 于 海运 产生 的 盐分 ， 陆 运 或 存放 过 程 中 产生 的 灰尘 都 要 清除 干净 ， 
方 可 涂 下 一 道 漆 。 如 果 涂 漆 间 隔 时 间 过 长 ， 前 道 漆 膜 可 能 因 老 化 而 粉 化 (特别 是 环 氧 树 脂 
漆 类 )， 要 求 进行 “ 打 毛 ”人 处理 ， 使 表面 干净 和 增加 粗糙 度 ， 从 而 提高 附着 力 。 

@ 修补 。 修补 所 用 的 涂料 品种 、 涂 层 层次 与 厚度 、 涂 层 颜 色 应 与 原 设计 要 求 一 致 。 
表面 处 理 可 采用 手工 机 械 除 锈 方法 ， 但 要 注意 油脂 及 灰尘 的 污染 。 在 修补 部 位 与 不 修补 部 
位 的 边缘 处 ， 宜 有 过 渡 段 ， 以 保证 搭 接 处 平整 和 附着 牢固 。 对 补 涂 部 位 的 要 求 也 应 与 上 述 
相同 。 








常用 防腐 涂料 施工 


1. 过 氮 乙 烯 漆 施 工 

@ 过 氧 乙烯 潜 是 以 过 氯 乙 烯 树脂 、 醇 酸 树脂 、 增 韧 剂 、 颜 料及 稳定 剂 等 溶 于 有 机 溶 
剂 中 配制 而 成 ， 具 有 良好 的 耐 无 机 酸 、 碱 、 盐 类 ， 以 及 耐酸 、 耐 油 、 耐 盐 雾 、 防 燃烧 等 性 
能 ， 但 不 而 高温， 最 高 使 用 温度 为 60 一 70C ,不 耐 磨 与 冲击 ， 附 着 力 差 ， 要 用 黏 结 力 较 好 
的 底 潜 打 底 。 过 氧 乙烯 漆 适 于 做 化 工 金 属 储 槽 、 管 道 和 设备 表面 的 防腐 蚀 涂 料 。 
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@ 过 氧 乙烯 漆 可 分 为 底 漆 、 磁 潜 和 清漆 ， 施 工时 必须 配套 使 用 。 

@ 涂 覆 层 数 一 般 不 少 于 六 层 。 在 金属 基层 上 为 磷 化 底 漆 一 层 、 底 漆 一 层 、 磁 漆 二 
磁漆 过 渡 漆 一 层 、 清 漆 二 层 。 底 漆 与 磁漆 或 磁漆 与 清漆 间 的 过 渡 均 应 由 两 种 漆 按 1 : 1 
合 而 成 。 

@ 刷 ( 喷 ) 涂 前 ， 必 须 先 用 过 氧 乙烯 清漆 打 底 ， 然 后 再 涂 过 氯 乙烯 底 污 。 在 金属 基 
by DT re de 
涂 一 层 乙 烯 磁化 底 漆 打 底 ， 再 用 过 氧 乙烯 底 漆 打 底 ， 底 漆 实 王后 ， 再 依次 进行 各 层 涂 刷 。 

@ 施工 黏度 〈 涂 -4 黏度 计 ， 下 同 ): 刷 涂 时 ， 底 漆 为 30 一 40St， 磁 漆 、 清 漆 、 过 渡 
漆 为 20 一 40St; 喷涂 时 为 15 一 15St。 黏 度 调 整 用 X-3 过 氧 乙烯 稀 释 剂 ， 严 禁用 醇 类 或 汽 
油 。 车 采用 铁 红 醇 酸 底 漆 ， 稀释 剂 可 用 二 甲苯 或 松节油 。 磁 化 底 漆 可 用 丁 醇和 乙醇 [ (1 一 
3) :1] 稀释 剂 调整 。 

@ 每 层 过 氯 乙烯 潜 〈 底 漆 除 外 ) 应 在 前 一 层 漆 实 干 前 涂 覆 ( 均 干燥 2 一 3h)， 宜 连续 
施工 ， 如 漆 膜 已 实干 应 先 用 X -3 过 氯 乙烯 漆 稀释 剂 喷 润 或 措 涂 一 遍 。 手 工 涂 刷 要 一 上 一 
下 刷 两 下 ， 手 轻 动作 快 ， 不 应 往复 进行 。 全 部 施工 完毕 应 在 常温 下 干燥 7 天 方 可 使 用 。 

2. 酚醛 漆 施 工 

@ 酚醛 潜 是 由 短 油 酚醛 与 耐酸 颜料 经 研磨 后 加 入 催 干 剂 调 制 而 成 ， 具 有 良好 的 电 绝 
缘 性 、 抗 水 性 、 耐 油性 和 较 好 的 耐 腐蚀 性 ; 使 用 温度 可 达 120C ， 但 漆 腊 较 脆 ， 与 金属 附 
着 力 较 差 ， 储 存 期 短 ， 使 用 期 仅 为 三 个 月 

@ 酚醛 漆 品 种 及 其 配套 底 漆 有 F53 - 31 红 丹 酚醛 防 锈 漆 s F50 - 31 各色 酚醛 耐酸 漆 、 
F01 -1 酚醛 清漆 、F06 - 8 铁 红 酚 醛 底 漆 、T07 - 2 灰 酯 胶 腻子 等 

@ 常用 的 涂 覆 方法 有 刷 涂 、 喷 涂 、 浸 涂 和 真空 浸渍 等 ， 一 般 采 用 刷 涂 法 。 

@ 施工 时 ， 常 用 的 填料 有 瓷 粉 、 辉 绿 岩 粉 石墨 粉 、 石 英 粉 等 ， 细 度 要 求 为 4900 
孔 /cm?*， 筛 余 不 大 于 15%， 使 用 时 必须 干燥 。 

@ 在 金属 基层 上 ， 可 直接 用 红 丹 酚醛 防 锈 漆 或 铁 红 酚醛 底 漆 打 底 ， 或 不 用 底 漆 而 直 
接 涂 刷 酚 醛 耐 酸 漆 。 

@ 底 漆 实 干 后 ， 再 涂 刷 其 余 各 遍 漆 ， 涂 刷 层 数 一 般 不 少 于 三 层 。 涂 刷 时 的 施工 黏度 
为 30 一 50St， 每 层 漆 应 在 前 一 层 漆 实 干 后 涂 刷 ， 施 工 间隔 一 般 为 24h。 

3. 沥青 防腐 漆 施 工 

沥青 防腐 漆 是 用 石油 沥青 和 干 性 油 溶 于 有 机 溶剂 配制 而 成 具有 干燥 快 、 耐 水 性 
强 、 附 着 力 强 、 原 料 易 得 、 价 格 低 等 优点 ， 耐 热 温度 在 60 以 下。 其 主要 用 于 腐蚀 程度 较 
轻 的 设备 、 管 道 、 金 属 、 混 凝 土 及 木 制 表面 涂 覆 ， 以 防止 工业 气体 、 酸 ( 碱 ) 性 土 体 、 水 
的 腐蚀 。 

@ 常用 沥青 防腐 漆 有 L50 -1 沥青 耐酸 漆 、L01 -6 沥青 漆 、 铝 粉 沥青 漆 、F53 - 31 红 
丹 酚醛 防 锈 漆 、C06 -1 铁 红 醇 酸 底 漆 等 。 

图 沥青 防腐 漆 可 现场 自行 配制 ， 其 配合 比 为 ，10 号 石油 沥青 : 松香 : 松节油 : 白 节 
油 : 熟 桐油 : 催 干 剂 〈 二 氧化 锰 ) = 二 23.2 : 2.5 : 23 : 24 : 27 : 0.3。 配 制 时 ， 先 将 沥青 加 
热 熔化 脱水 ， 依 次 加 入 附加 材料 调匀 ， 最 后 加 入 催 干 剂 拌 匀 即 可 。 

四 施工 应 采用 刷 涂 法 ,不宜 用 喷涂 法 。 其 施工 黏度 为 18 一 50St， 如 过 黏 ， 可 加 入 200 
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号 溶剂 汽油 或 二 甲 茶 稀 释 。 

@ 金属 基层 刷 1 一 2 遍 铁 红 醇 酸 底 漆 或 红 丹 防 锈 漆 打 底 ， 也 可 不 刷 底 漆 ， 直 接 涂 刷 沥 
青 耐 酸 漆 。 

@ 涂 刷 遍 数 一 般 不 少 于 2 遍 , 每 遍 间隔 24h， 全 部 涂 刷 完毕 经 24 一 48h 干燥 后 方 可 
使 用 。 

4. 环 氧 漆 施 工 

@ 环 氧 潜 是 由 环 氧 树脂 、 有 机 溶剂 、 颜 料 、 填 料 与 增 韧 剂 配 制 而 成 。 环 氧 沥 青 漆 是 
由 环 氧 树 脂 、 焦 油 沥青 、 颜 料 、 填 料及 溶剂 配制 而 成 。 

@ 常用 环 氧 漆 有 H06 -2 铁 红 环 氧 底 漆 、 环 氧 沥青 底 漆 、H52 -33 各 色 环 氧 防腐 漆 、 
H01 -1 环 氧 清漆 、H01 -4 环 氧 沥青 漆 以 及 H07 -5 各 色 环 氧 酯 腻子 等 。 

@ 环 氧 漆 也 可 自 配 ， 配 合 比 为 :6101 环 氧 树脂 : 乙 二 胺 : 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 : 丙酮 
(或 乙醇 ) : 填料 =100 : (6 一 8) : 10: (20 一 30) : (525 一 30)。 常 用 填料 有 石墨 粉 、 
石英 粉 、 辉 绿 岩 粉 、 瓷 粉 等 ， 细 度 要 求 4900 孔 /cm: ， 筛 余 不 大 于 15%% 。 

@ 在 使 用 时 ， 应 加 入 一 定量 的 固化 剂 〈 间 葵 二 胺 或 乙 二 胺 )， 具 有 良好 的 耐酸 、 碱 、 
盐 类 及 耐水 、 耐 磨 性 能 ， 具 有 和 良好 的 韧性 和 硬度 ,附着 力 强 ,使 用 温度 为 一 40 一 100'C ， 
但 耐候 性 差 ， 易 粉 化 ,不宜 在 室外 使 用 ， 多 用 于 金属 、 地 下 管线 的 防腐 。 

@ 施工 时 ， 可 采用 刷 涂 或 喷涂 。 刷 涂 时 的 施工 黏度 为 30 一 40St， 喷 涂 时 的 施工 黏度 
为 18 一 25St。 

如 需 调 整 黏度 ， 环 氧 酯 底 潜 、 环 氧 潜 多 用 环 氧 稀释 剂 (三 甲 茶 : 丁 醇 =7 : 3)， 环 所 
沥青 漆 多 用 环 氧 沥青 漆 稀 释 剂 ( 甲 茶 : 丁 醇 : 环 已 酮 :二 所 化 菜 =79:7:7:7)。 

@ 金属 基层 可 直接 用 环 氧 底 漆 或 环 氧 沥 青 底 漆 打 底 。 底 漆 实 二 后， 再 涂 刷 其 他 各 
层 漆 。 

@ 环 氧 漆 的 涂 漆 层 数 一 般 不 少 于 4 层 ,每 层 应 在 前 前 涂 获 ,间隔 6~8h， 最 

一 层 常温 干燥 7 天 方 可 使 用 。 

5. 聚 氮 基 甲 酸 酯 漆 施 工 

中 聚 氮 基 甲 酸 酯 漆 是 以 甲 茶 二 异氰酸酯 为 主要 成 分 制 成 的 配套 涂料 ， 具 有 良好 的 耐 
酸 、 碱 及 耐 油 、 耐 磨 、 耐 潮 和 电 绝 缘 性 能 ， 漆 膜 韦 性 好 ， 附 着 力 强 ， 常温 干 燥 快 ， 光 泽 度 
好 ， 最 高 耐 热 温度 可 达 155C ， 但 耐候 性 差 。 它 适用 于 各 种 基层 表面 涂 覆 ,不 适用 于 室外 
防腐 工程 ， 棕 黄色 底 漆 仅 用 于 金属 表面 。 

@ 聚 氮 基 甲 酸 酯 漆 为 配套 用 漆 ， 可 与 底 漆 、 磁 漆 、 清 漆 配 套 使 用 。 使 用 时 可 按 规定 
的 组 分 配制 ， 包括 S07 - 1 聚 氨 基 甲酸 酯 腻子 、S06 -2 铁 红 聚 氨基 甲酸 酯 底 漆 、S06 -2 棕 
黄 聚 氨基 甲酸 酯 底 漆 、S04 -4 灰 聚 氨基 甲酸 酯 磁漆 、S01 -2 聚 氨 基 甲酸 酯 清漆 。 

@ 按 组 分 配制 时 ， 可 依次 加 入 各 组 分 ,充分 搅 匀 即 可 使 用 。 配 好 的 漆 应 在 3 一 5h 内 
用 完 。 

@ 施工 宜 用 涂 刷 ， 施 工 黏度 为 30 一 50St， 黏 度 过 大 时 用 X -11 聚氨酯 稀 释 剂 或 二 甲 
茶 调 整 。 每 层 漆 应 在 前 一 层 漆 实 干 前 涂 覆 ,常温 间隔 一 般 为 8 一 20h。 全 部 刷 完 养护 7 天 后 
交付 使 用 。 

回 当 为 金属 基层 时 ， 聚 氨基 甲酸 酯 漆 的 涂 漆 层 数 一 般 为 4~5 层 ， 即 一 层 棕 黄 底 漆 ， 
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一 层 过渡 漆 ，2 一 3 层 清 潜 。 在 金属 基层 上 ， 可 直接 用 棕 黄 聚氨酯 底 漆 打 底 ， 再 涂 过 渡 漆 
和 清 潜 。 过 渡 漆 可 用 S06 -2 底 漆 和 S04 -4 磁漆 按 1 : 1 配合 。 


钢 结构 金属 镀层 防 府 


在 钢 结构 表面 增加 一 层 保护 性 的 金属 镀层 (如 镀 锌 )， 也 是 一 种 有 效 的 防腐 方法 。 
锌 是 保护 性 镀层 用 得 最 多 的 金属 。 在 钢 结构 高 层 建筑 中 也 有 不 少 构件 是 采用 镀 锌 来 进 
行 防腐 的 。 镀 锌 防腐 多 用 于 较 小 的 构件 。 
镀 锌 可 用 热 浸 镀 法 或 喷 镀 法 。 热 浸 镀 锌 在 镀 槽 中 进行 ， 可 用 来 浸 镀 大 构件 ， 镀 的 锌 层 














厚度 为 80 一 100pm。 
距 镀 法 可 用 于 车 间或 工地 上 ， 镀 的 锌 层 厚 度 为 80 一 150pm。 在 喷 镀 之 前 应 先 将 钢 构 件 
表面 适当 “ 打 毛 ”。 


钢 结构 防腐 的 费用 占 建 筑 总 造价 的 0.1% 一 0.2%。 一 个 较 好 的 防腐 系统 ， 在 正常 气候 
条 件 下 的 使 用 寿命 为 10 一 15 年 。 在 到 达 使 用 年 限 的 末期 、 只 要 重新 油漆 一 遍 即 可 。 


本 太 遍 涂 半 质 量 控制 


漆 膜 质量 的 好 坏 与 涂 漆 前 的 准备 工作 和 施工 方法 等 有 关 。 

吕 油漆 的 油膜 作用 是 将 金属 表面 和 周围 介质 隔 开 保护 金属 不 受 腐蚀 。 油 膜 应 该 连 
续 无 孔 ， 无 漏 涂 、 起 泡 、 露 底 等 现象 。 因 此 ， 油 潜 的 稠度 既 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 小 。 笛 度 
过 大 不 但 浪费 油漆 ， 还 会 产生 脱落 、 卷 皮 等 现象 ; 稠度 过 小 会 产生 漏 涂 、 起 泡 、 露 底 等 














现象 。 
四 漆 膜 外 观 要 求 : 应 使 漆 膜 均匀 ， 不 得 有 堆积 、 漏 涂 、 皱 皮 、 气 泡 、 摊 杂 及 混 色 等 
缺陷 。 


@ 涂料 和 涂 刷 厚度 应 符合 设计 要 求 。 如 涂 刷 厚 度 设计 无 要 求 ， 一 般 涂 刷 4 或 5 遍 。 漆 
膜 总 厚度 ， 室外 为 125 一 175um， 室内 为 100 一 150pm。 配 制 好 的 涂料 不 宜 存放 过 久 ， 使 用 
时 不 得 添加 稀释 剂 。 

图 色 潜在 使 用 时 应 搅拌 均匀 。 因 为 任何 色 潜在 存放 中 ,颜料 多 少 都 有 些 沉 淀 ， 如 有 
碎 皮 或 其 他 杂 物 ， 必 须 清除 后 方 可 使 用 。 色 漆 不 搅 匀 ,不 仅 使 涂 漆 工 件 颜色 不 一 ， 而 且 影 
响 遮 盖 力 和 漆 膜 的 性 能 。 

加 根据 选用 的 涂 漆 方 法 的 具体 要 求 ， 加 入 与 涂料 配套 的 稀释 剂 ， 调 配 到 合适 的 施工 
浓度 。 已 调配 好 的 涂料 应 在 其 容器 上 写 明 名 称 、 用 途 、 颜 色 等 ， 以 防 拿 错 。 涂料 开 桶 后 ， 
需 密封 保存 ， 且 不 宜 久 存 。 

@ 涂 漆 施 工 的 环境 要 求 随 所 用 涂料 不 同 而 有 差异 。 一 般 要 求 施工 环境 温度 不 低 于 
5C， 空 气相 对 湿度 不 大 于 85%。 由 于 温度 过 低 会 使 涂料 黏度 增 大 ， 涂 刷 不 易 均 匀 ， 漆 膜 
不 易 干 燥 ， 空 气相 对 湿度 过 大 ， 易 使 水 汽 包 在 涂 层 内 部 ， 漆 膜 容易 剥落 ， 故 不 应 在 雨 、 
雾 、 雪 天 进行 室外 施工 。 在 室内 施工 时 ,应 尽量 避免 与 其 他 工种 同时 作业 ， 以 免 灰 尘 落 在 
漆 膜 表面 影响 质量 。 

@ 涂料 施工 时 ， 应 先进 行 试 涂 。 每 涂 覆 一 道 ， 均 应 进行 检查 ， 发现 不 符合 质量 要 求 





全 三 二” 钢 结 构 涂 装 工程 施工 





的 〈 如 漏 涂 、 和 剥落 、 起 泡 、 透 锈 等 缺陷 )， 应 用 砂纸 打磨 ， 然 后 补 涂 。 
@@ 明 装 系统 的 最 后 一 道 面 漆 宜 在 安装 后 喷涂 ,这 样 可 保证 外 表 美 观 、 颜 色 一 致 ， 无 
碰撞 、 脱 漆 、 损 坏 等 现象 。 


9.5 钢 结构 涂 装 质量 通病 及 防治 
涂 装 前 的 准备 


1. 质量 通病 现象 
涂 装 前 钢 构 件 没有 除 锈 或 者 除 锈 质 量 不 好 ， 如 图 9.10、 图 -9:11 了 所 示 。 
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【图 9. 10 彩 图 】 
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图 9.10_ 构 件 除 锈 质 量 达 不 到 要 求 存在 大 面积 氧化 铁皮 





【图 9. 11 彩 图 】 





图 9.11 喷 砂 除 锈 不 合格 导致 乔 条 漆 膜 翘 皮 、 脱 落 


2. 预防 治理 措施 

中 人 工 除 锈 。 金 属 结构 表面 的 铁锈 可 用 钢丝 刷 、 钢 丝 布 或 粗 砂 布 擦拭 ， 直 到 露出 金 
属 本 色 ， 青 用 棉纱 擦 净 。 

@ 喷 砂 除 锈 。 在 金属 结构 量 很 大 的 情况 下 ,可 选用 喷 砂 除 锈 。 它 能 去 掉 铁锈 、 氧 化 
皮 、 旧 有 的 油层 等 杂 物 。 经 过 喷 砂 的 金属 结构 表面 变 得 粗糙 又 很 均匀 ， 对 增加 油漆 的 附着 
力 ， 保 证 漆 层 质量 有 很 大 好 处 。 

喷 砂 就 是 用 压缩 空气 把 石英 砂 通过 喷嘴 喷射 在 金属 结构 表面 ， 依 靠 砂子 有 力 地 撞击 风 
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管 的 表面 ， 去掉 铁锈 、 氧 化 皮 等 杂 物 。 
在 工地 上 使 用 的 喷 砂 工具 较为 简单 ， 如 
图 9. 12 所 示 。 

喷 砂 所 用 的 压缩 空气 不 能 含有 水 分 
和 油脂 ， 所 以 在 空气 压缩 机 的 出 口 处 装 
设 油 水 分 离 器 。 压 缩 空气 的 压力 一 般 为 
0. 35 一 0.4MPa 。 

喷 砂 所 用 的 砂粒 应 坚硬 有 棱角 ， 粒 
径 要 求 为 1. 5 一 2.5mm， 除 经 过 筛 除去 泥 
土 杂质 外 ， 还 应 经 过 干燥 。 

喷 砂 时 ， 应 顺 气 流 方 向 ;喷嘴 与 金 
属 表面 一 般 呈 70" 一 80";， 喷嘴 与 金属 表面 的 距离 一 般 为 100 一 150mm。 喷 砂 除 锈 要 对 金属 
表面 无 遗漏 地 进行 。 经 过 喷 砂 的 表面 要 达到 一 致 的 灰白 色 。 

喷 砂 除 锈 的 优点 是 质量 好 、 效 率 高 、 操 作 简单 ; 但 是 产生 的 灰尘 太 大 ， 施 工时 应 设置 
简易 的 通风 装置 ， 操 作 人 员 应 戴 防 护 面 单 〈 或 风 镜 和 口 单 ) 。 

经 过 喷 砂 处 理 后 的 金属 结构 表面 可 用 压缩 空气 进行 清扫 ,然后 再 用 汽油 或 甲 茶 等 有 机 
溶剂 清洗 。 待 金 属 结构 干燥 后 ， 便 可 进行 刷 涂 操作 。 

@ 化 学 除 锈 。 化 学 除 锈 方法 ， 即 把 金属 构件 浸入 15% ~~20% 的 稀 盐 酸 或 稀 硫 酸 溶液 
中 浸泡 10 一 20min， 然 后 用 清水 洗 干 净 。 

如 果 金 属 表面 锈蚀 较 轻 、 可 用 “三 合 一 ”溶液 同时 进行 除 油 、 除 锈 和 钝 化 处 理 。 “三 
合 一 ”溶液 配方 为 : 草酸 150g， 硫 腺 10g， 平 平 加 0g* 水 1000g。 经 “三 合 一 ”溶液 处 
理 后 的 金属 构件 应 用 热 水 洗 涤 2 一 3min， 再 用 热风 吹 干 ， 立 即 进行 喷涂 。 

@ 对 镀 锌 、 镀 铝 、 涂 防火 涂料 的 钢材 表面 的 预 处 理应 符合 以 下 规定 

A. 外 露 构件 需 热 浸 锌 和 热 喷 锌 、 铝 的 ， 除 锈 质量 等 级 为 Sa2. 5 一 Sa3 3 级 ， 表面 粗糙 度 
应 达到 30 一 35&m。 

热 浸 锌 构件 允许 用 酸 洗 除 锈 的 ， 酸 洗 后 必须 经 3 一 4 道 水 洗 ， 将 残留 酸 完全 清洗 
干净 , 干燥 后 方 可 浸 锌 。 

C. 要 求 喷涂 防火 涂料 的 钢 构 件 除 锈 ， 可 按 设计 技术 要 求 进行 。 

@ 钢材 表面 在 喷射 除 锈 后 ， 随 着 粗糙 度 的 增 大 ， 表 面积 也 显著 增加 ， 在 这 样 的 表面 
上 进行 涂 装 ， 漆 膜 与 金属 表面 之 间 的 分 子 引 力也 会 相应 增加 ,使 漆 膜 与 钢材 表面 间 的 附着 
力 相应 提高 。 

以 棱角 磨料 进行 的 喷射 除 锈 不 仅 增加 了 钢材 的 表面 积 ， 而 且 还 能 形成 三 维 状 态 的 几何 
形状 ,使 漆 膜 与 钢材 表面 产生 机 械 的 咬合 作用 ,进一步 提高 了 漆 膜 的 附着 力 和 防腐 蚀 性 
能 ， 并 延长 了 保护 寿命 。 


3 淮 的 选择 


1. 质量 通病 现象 
涂 装 涂料 的 选择 不 合理 。 





1 一 压缩 机 ，2 一 油水 分 离 器 ，3 一 砂 斗 ; 4 一 喷枪 
图 9.12 喷 砂 流程 示意 

















2. 预防 治理 措施 


涂料 品种 繁多 ， 对 品种 的 选择 是 直接 决定 涂 装 工程 质量 的 因素 之 一 。 一 般 在 选择 时 应 
考虑 以 下 几 个 方面 的 因素 。 

名 使 用 场合 和 环境 是 否 有 化 学 腐蚀 作用 的 气体 ， 是 否 为 潮湿 环境 。 

加 涂料 是 打 底 用 ， 还 是 罩 面 用 。 

加 选择 涂料 时 应 考虑 在 施工 过 程 中 涂料 的 稳定 性 、 毒 性 及 所 需 的 温度 条 件 。 

@ 按 工程 质量 要 求 、 技 术 条 件 、 耐 久 性 、 经 济 效果 、 非 临时 性 工程 等 因素 ， 选 择 适 
当 的 涂料 品种 。 不 应 将 优质 品种 降格 使 用 ， 也 不 应 勉强 使 用 达 不 到 性 能 指标 的 品种 。 


:党 江 误 涂 装 
1. 质量 通病 现象 


在 不 应 涂 装 的 部 位 (如 高 强度 螺栓 连接 、 焊 接 部 位 等 》 误 涂 装 会 影响 后 道 工序 作业 ， 
造成 质量 隐患 。 例 如 ， 在 高 强度 螺栓 连接 部 位 误 涂 装 油漆 ,会 严重 影响 连接 面 的 抗 滑 移 系 
数 ， 对 连接 节点 造成 严重 的 质量 隐患 。 同 样 ， 在 焊接 部 位 误 涂 油漆 ， 在 涂 过 油漆 的 钢材 表 
面 上 施 焊 ， 爆 颖 根部 会 出 现 密集 气泡 而 影响 焊 颖 质量 。 

2. 预防 治理 措施 

在 施工 图 中 注 明 不 涂 装 的 部 位 ;* 不 得 随意 涂 装 。 钢 构件 不 应 涂 装 的 部 位 包括 高 强度 螺 
栓 连 接 面 、 安 装 焊 缝 处 30 一 50nim 范围 、 拼 接 部 位 % 钢 柱 脚 埋 人 基础 混凝土 内 士 0. 000m 
以 下 部 分 。 为 防止 误 涂 ， 应 加 强 技术 交底 ， 并 在 不 刷 涂料 部 位 做 出 明显 标记 或 采取 有 效 保 
护 措施 〈 如 用 宽 胶 带 纸 将 不 刷 涂 料 部 位 粘贴 住 ， 以 后 再 揭 下 来 ) 。 

若 出 现 误 涂 装 情况 ， 应 按 构件 表面 原 除 锈 方法 对 误 涂 装 部 位 进行 处 理 ， 达 到 要 求 后 方 
可 进入 下 道 工序 作业 。 





医 到 昌 涂 装 遍 数 与 涂 层 厚度 


1, 质量 通病 现象 


钢 构 件 涂 料 涂 装 遍 数 、 涂 层 厚度 均 不 符合 设计 和 规范 要 求 。 由 于 钢 构 件 涂 料 涂 装 遍 数 
是 保证 防腐 性 能 的 重要 因素 ， 涂 装 遍 数 不 足 会 降低 防腐 效果 。 而 涂 层 厚度 是 保证 其 耐火 性 
的 重要 指标 ， 涂 层 厚度 不 足 会 影响 涂 层 的 使 用 年 限 ， 对 钢 结构 的 防腐 产生 不 良 影响 ， 如 
图 9. 13 所 示 。 

2. 预防 治理 措施 


钢 构 件 涂 装 时 ,采用 的 涂料 及 涂 装 遍 数 、 涂 层 厚 度 均 应 符合 设计 和 规范 要 求 。 当 设计 
对 涂 层 厚 度 无 要 求 时 ， 涂 层 干 漆 膜 总 厚度 : 室外 应 为 150pm， 室 内 应 为 125pm， 其 允许 偏 
差 为 一 25um。 

涂 层 层 数 宜 为 4 一 5 层 ， 每 层 涂 层 干 漆 膜 厚度 的 允许 偏差 为 一 5ym， 各 层 涂 层 涂 刷 时 ， 
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图 9.13 设计 要 求 漆 膜 厚度 为 150km 但 测量 数据 只 为 109hm 


上 一 涂 层 的 涂 刷 应 在 下 一 层 干燥 后 方 可 进行 。 涂 装 时 应 严格 认真 检查 ,不 符合 要 求 的 部 位 
应 进行 补 涂 刷 。 


EH ssaae RH 


1. 质量 通病 现象 

钢 结构 防火 涂料 涂 层 表面 裂缝 宽度 超过 设计 和 规范 允许 值 。 由 于 涂 层 表面 裂缝 宽度 超 差 ， 
会 在 使 用 中 发 展 ， 影 响 涂 层 的 整体 性 和 绝缘 性 ， 从 而 降低 涂 层 的 耐火 极限 等 级 和 使 用 寿命 。 

2. 预防 治理 措施 

防火 涂料 涂 层 表 面 的 裂缝 宽度 : 对 于 薄 涂 型 防火 涂料 涂 层 ， 不 应 大 于 0. 5mm; 对 于 
厚 涂 型 防火 涂料 涂 层 ,不 应 大 于 lmm。 涂 装 时 应 加 强 监控 和 检查 ， 发 现 裂 颖 宽度 超 差 ， 


应 用 同类 涂料 抹 压 修补 。 
本 章 小 结 


本 章 首先 简要 介绍 了 钢材 表面 处 理 的 要 求 和 方法 ， 包 括 表 面 油污 、 旧 涂 层 及 锈蚀 的 处 
理 ， 钢 结构 涂 装 的 方法 和 各 种 机 具 的 选择 。 然 后 着 重 讲述 了 钢 结构 防火 及 防腐 涂 装 的 施工 
与 质量 控制 要 点 。 最 后 提出 了 钢 结构 涂 装 过 程 中 常见 的 质量 问题 及 其 防治 措施 。 





习 题 
一 、 单 项 选择 题 
1. 抛射 除 锈 中 磨料 的 粒 径 为 〔 ) 两 种 规格 混合 ,使 用 效果 较 好 。 
A.0.2mm 和 0. 5mm B. 0. 5mm 和 lmm 
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C.0.5mm 和 2mm D. 1mm 和 2mm 

2. 钢 结构 涂 装 施工 方法 中 ， 施 工效 率 最 低 的 是 ( 。 )。 

A. 刷 涂 法 B. 浸 涂 法 C. 滚 涂 法 D. 喷涂 法 
3. 钢材 表面 锈蚀 等 级 中 ，( ) 锈蚀 最 严重 。 

A.A 级 B.B 级 C.C 级 D.D 级 
4. 高 层 钢 结 构 的 耐火 等 级 为 级 时 ， 梁 的 耐火 极限 为 Ws 
A. 1h B.1.5h C.2h D. 3h 


5. 涂料 和 涂 刷 厚度 应 符合 设计 要 求 ， 当 设计 对 涂 层 厚度 无 要 求 时 ， 涂 层 干 漆 膜 总 厚 
度 室 内 为 和 

A. 50~80pm B.80~1l00pm C.100~l50pnm  D.150~200pm 

6, 厚 涂 型 防火 涂料 涂 层 的 厚度 ，( ) 及 以 上 面积 应 符合 有 关 耐 火 极 限 的 设计 要 
求 ， 且 最 薄 处 厚度 不 应 低 于 设计 要 求 的 〈 ji 

A.80%, 80%  B.85%, 85% C.80%, 85%, “D;85%, 80% 

7. 薄 涂 型 钢 结构 防火 涂 层 裂缝 宽度 应 不 大 于 ) mm， 厚 涂 型 钢 结构 防火 涂 层 裂 
缝 宽 度 应 不 大 于 ( ) mm。 

A.0.5 B. 0.51 LN D. 12 


8, 钢 结构 防腐 系统 正常 气候 条 件 下 的 使 用 寿命 为 〈 ) 年 。 
A.5~10 B. 10~15 C15~20 D. 20~30 
二 、 名 词 解释 

1. 喷射 除 锈 

2. 酸 洗 除 锈 

3. 浸 涂 法 

4. 滚 涂 法 

5, 空气 喷涂 法 

6. 耐火 极限 

三 、 简 答题 

1. 钢材 表面 锈蚀 的 清除 方法 有 哪些 ? 

2. 钢 结构 刷 涂 施工 应 遵循 什么 原则 ? 

3. 钢 结构 滚 涂 法 施工 应 注意 哪些 方面 ? 

4. 如何 选用 防火 涂料 ? 

5. 怎样 计算 钢 结构 防火 涂 层 厚度 ? 





涪 教学 要 求 








相关 知识 





能 力 
(1) 了 解 扣 件 式 脚手架 的 构造 SU 
(2) 学 所 扣 件 式 妇 手 如 内 设 、 拆除 的 安全 技术 -| ” (1) 扣 件 式 脚手架 的 构造 及 搭设 、 
要 求 ， -> | 拆除 的 安全 技术 要 求 ， 


(3) 工 解 克拉 式 钢管 脚手架 的 构造 ， 
(4) 掌握 碗 扣 式 钢管 脚手架 搭设 、 拆 除 的 安全 


(2) 碗 扣 式 钢管 脚手架 的 构造 及 
搭设 、 拆 除 的 安全 技术 要 求 


20% 











技术 要 求 
(1) 了 解 钢 挂 梯 的 构造 ; (1) 了 解 钢 挂 梯 的 构造 ; 10% 
(2) 掌握 钢 挂 梯 使 用 安全 技术 (2) 掌握 钢 挂 梯 安全 技术 
(1) 
(1) 理解 钢筋 的 连接 方式 ; Ca 焊接 
全 E 和 
(2) 掌握 绑扎 搭 接 、 机 械 连接 、 焊 接 的 概念 以 的 概念 以 及 适用 条 件 ; 


及 适用 条 件 ; 


(3) 掌握 钢筋 焊接 的 安全 技术 要 求 ; 
(4) 掌握 钢筋 螺栓 连接 的 安全 技术 要 求 ， 
(5) 掌握 钢筋 加 工 的 安全 技术 要 求 


(3) 钢筋 焊接 的 安全 技术 要 求 ; 

(4) 钢筋 螺栓 连接 的 安全 技术 
要 求 ; 

(5) 钢筋 加 工 的 安全 技术 要 求 


30% 





(1) 了 解 常用 溶剂 的 爆炸 界限 
(2) 掌握 涂 装 施工 防火 、 防 爆 、 防 尘 与 防毒 


措施 





(1) 常用 溶剂 的 爆炸 界限 
(2) 涂 装 施工 防火 、 防 爆 、 防 尘 
与 防毒 措施 





20% 


























续 表 
能 力 要 求 相关 知识 权 重 

(1) 熟悉 施工 区 、 生 活 区 、 办 公 区 卫生 管理 (1) 施工 区 、 生 活 区 、 办 公 区 卫 

措施 ， 生 管 理 措施 
(2) 熟悉 食堂 、 厕 所 卫生 管理 要 求 ; (2) 食堂 、 厕 所 卫生 管理 要 求 ， 区 吉 
(3) 掌握 施工 期 间 噪 声 污染 防治 措施 ; (3) 噪声 污染 防治 措施 ; Ei 
(4) 掌握 施工 期 间 大 气 污染 防治 措施 ; (4) 大 气 污染 防治 措施 
(5) 掌握 施工 期 间 水 污染 、 照 明 污染 防治 措施 (5) 水 污染 、 照 明 污染 防治 措施 

涉 术 章 号 站 


施工 安全 涵盖 了 在 施工 作业 过 程 中 所 有 的 安全 问题 ， 钢 结构 施工 安全 主要 涉及 登高 安 
全 技术 、 钢 筋 连接 安全 技术 、 钢 结构 涂 装 施工 安全 技术 等 我国 政府 历来 重视 生产 安全 、 
人 民生 命 和 财产 安全 ， 并 制定 了 相关 的 法 律 、 法 规 ， 为 也 保证 施工 过 程 中 的 安全 ， 必 须 熟 
悉 各 作业 过 程 的 安全 措施 。 本 章 主要 从 登高 安全 技术 、 钢 挂 梯 使 用 安全 技术 、 钢 筋 连接 及 
加 工 的 安全 技术 要 求 、 钢 结构 涂 装 施工 安全 技术 \ 环境 保护 措施 等 方面 分 别 进 行 闹 述 。 


10.1 登高 安全 技术 


钢 结构 工程 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ， 其 构件 和 施工 机 县 盖 材料 及 各 种 安全 防护 设施 材 
料 均 需 吊装 、 吊 运 ， 给 工程 施工 带 来 诸多 困难 。 施 工时 ， 应 为 作业 人 员 提 供 符合 国家 现行 
有 关 标 准 规定 的 合格 劳动 保护 用 品 ， 并 应 培训 和 监督 作业 人 员 正 确 使 用 。 对 易 发 生 职业 病 
的 作业 ， 应 对 作业 大 员 采 取 专 项 保护 措施 。 当 高 空 作业 的 各 项 安全 措施 经 检查 不 合格 时 ， 
严禁 高 空 作 业 ， 如 图 10. 1 所 示 。 





【高 空 作业 常见 
违章 提示 】 





图 10.1 高 空 作业 违规 示例 


钢 结构 设计 及 施工 





J 登高 脚手架 安全 技术 





高 处 作业 是 指 人 在 一 定位 置 为 基准 的 高 处 进行 的 作业 。 国 家 标准 《高 处 作业 分 级 》 
(GB/T 3608 一 2008) 规定 :“ 凡 在 坠落 高 度 基 准 面 2m 以 上 ( 含 2m) 有 可 能 坠落 的 高 处 进 
行 作业 ， 都 称 为 高 处 作业 ”根据 这 一 规定 ,在 建筑 业 中 涉及 高 处 作业 的 范围 相当 广泛 
在 建筑 物 内 作业 时 ， 若 在 2m 以 上 的 架子 上 进行 操作 ， 即 为 高 处 作业 。 搭 设 登高 脚手架 应 
符合 现行 行业 标准 《建筑 施工 扣 件 式 钢管 脚手架 安全 技术 规范 》(JGJ 130 一 2011) 和 《 建 
筑 施 工 碗 扣 式 钢管 脚手架 安全 技术 规范 》(JGJ 166 一 2008) 的 有 关 规 定 ， 当 采取 其 他 登高 
措施 时 ， 应 进行 结构 安全 计算 。 

1. 扣 件 式 钢管 脚手架 

为 建筑 施工 而 搭设 、 承 受 荷 载 的 由 扣 件 和 钢管 等 构成 的 脚手架 与 支撑 架 ， 统 称 脚 手 
架 。 扣 件 采 用 螺栓 紧 固 的 扣 接连 接 件 。 脚 手 架 应 由 立 杆 (冲天 )， 纵 向 水 平 杆 〈 大 横 杆 、 
顺水 杆 ) ， 横 向 水 平 杆 〈 小 横 杆 ) ， 剪 刀 撑 (十 字 盖 )， 抛 撑 ( 压 栏 子 )， 纵 、 横 扫地 杆 和 拉 
结 点 等 组 成 。 脚 手 架 必须 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 ， 在 允许 施工 荷载 作用 下 ， 确 保 不 
变形 、 不 倾斜 、 不 摇晃 。 扣 件 式 钢管 脚手架 使 用 安全 管理 如 下 。 

@ 扣 件 式 钢管 脚手架 安装 与 拆 印 火 员 必须 是 经 过 考核 合格 的 专业 架子 工 。 架 子 工 应 
持 证 上 岗 。 

@ 拱 拆 脚手架 人 员 必 须 戴 安全 帽 、 系 安全 带 、 穿 防滑 鞋 如 图 10.2 所 示 。 

@ 脚手架 的 构 ( 配 ) 件 质量 与 搭设 质量 应 
按 规定 进行 检查 验收 ， 并 应 确认 合格 后 使 用 。 

国 钢 管 上 严禁 打 孔 。 

@ 作业 层 上 的 施工 荷载 应 符合 设计 要 求 ， 
不 得 超越 。 不 得 将 模板 支架 、 缆 风 强 、 泵 送 混 
凝 土 和 砂浆 的 输送 管 等 固定 在 架 体 上 ; 严禁 悬 
挂 起 重 设备 ,严禁 拆除 或 移动 架 体 上 的 安全 防 
护 设施 。 

@ 满堂 支撑 架 在 使 用 过 程 中 ， 应 设 有 专人 
监护 施工 ， 当 出 现 异 常情 况 时 ， 应 停止 施工 ， 

图 10.2 搭 拆 脚手架 并 应 迅速 撤离 作业 面 上 上 人员。 应 在 采取 确保 安 
全 的 措施 后 ， 查 明 原 因 、 做 出 判断 和 处 理 。 

O@ 满堂 支撑 架 顶 部 的 实际 荷载 不 得 超过 设计 规定 。 

@ 当 有 六 级 及 以 上 强风 、 浓 雾 、 雨 或 雪 天 气 时 ， 应 停止 脚手架 搭设 与 拆除 作业 。 雨 、 
雪 后 上 架 作业 应 有 防滑 措施 ， 并 应 扫除 积 雪 。 

@@ 夜间 不 宜 进行 脚手架 搭设 与 拆除 作业 。 

四 脚手架 的 安全 检查 与 维护 应 按 有 关 规 定 进行 。 

@ 脚 手 板 应 铺设 牢固 、 严 实 。 并 应 用 安全 网 双 层 忽 底 。 施 工 层 以 下 每 隔 10m 应 用 安 
全 网 封闭 。 
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@ 单 双 排 脚手架 、 悬 挑 式 脚 手 架 沿 墙 体外 围 应 用 密 目 式 安全 网 全 封闭 ， 密 目 式 安 全 
网 宜 设置 在 脚手架 外 立 杆 的 内 侧 ， 并 应 与 架 体 绑扎 牢固 ， 如 图 10. 3 一 图 10. 5 所 示 。 








图 10.3 密 目 式 安 全 网 





加 在 脚手架 使 用 期 间 ， 严 禁 拆 除 下 列 杆 件 * 
A, 主 节点 处 纵 、 横 向 水 平 杆 , 纵 、 横 向 扫 





B. 连 墙 件 。 

a 当 在 脚手架 使 用 过 程 中 开 挖 脚 手 架 基础 下 
的 设备 基础 或 管 沟 时 ,必须 对 脚手架 采取 加 固 
措施 。 

b. 满堂 脚手架 与 满堂 支撑 架 在 安装 过 程 中 ， 
应 采取 防 倾覆 的 临时 固定 措施 。 

c, 临街 搭设 脚手架 时 ， 外 侧 应 有 防止 坠 物 伤 
人 的 防护 措施 。 

d 在 脚手架 上 进行 电 、 气 焊 作 业 时 ,应 有 防 
火 措施 和 专人 看 守 。 图 10.5 悬 挑 架 底部 违规 示例 

e. 工地 临时 用 电线 路 的 架设 及 脚手架 接地 、 避 雷 措施 等 ， 应 按 现行 行业 标准 《施工 现 
场 临 时 用 电 安 全 技术 规范 》(JGJ 46 一 2005) 的 有 关 规 定 执行 。 

f. 搭 拆 脚手架 时 ， 地 面 应 设 围栏 和 警戒 标志 ， 并 应 派 专人 看 守 ,， 严禁 非 操 作 人 员 
人 内。 

2. 碗 扣 式 钢管 脚手架 

碗 扣 式 钢管 脚手架 。 又 称 多 功能 碗 扣 型 脚手架 是 我 国 参 考 国外 同类 型 脚手架 接头 和 
配件 构造 自行 研制 而 成 的 一 种 多 功能 脚手架 。 该 脚手架 由 钢管 立 管 、 横 管 、 碗 扣 接 头 组 
成 。 其 核心 部 件 为 碗 扣 接头 ， 由 上 下 碗 扣 、 横 杆 接头 和 上 碗 扣 限 位 销 等 组 成 ， 如 图 10. 6 
所 示 。 碗 扣 式 钢管 脚手架 使 用 安全 管理 如 下 。 

名 作业 层 上 的 施工 荷载 应 符合 设计 要 求 ， 不 得 超载 ,不 得 在 脚手架 上 集中 堆放 模板 、 








钢 结构 设计 及 施工 








(a) 连接 前 (b) 连接 后 
图 10.6， 砚 扣 接头 构造 示意 

钢筋 等 物料 。 

@ 混凝土 输送 管 、 布 料 杆 及 塔 架 拉 结 缆 风 绳 不 得 固定 在 脚手架 上 。 

@ 大 模板 不 得 直接 堆放 在 脚手架 上 。 

@ 遇 六 级 及 以 上 大 风 、 雨 雪 、 大 雾 天 气 时 ， 应 停止 脚手架 的 搭设 与 拆除 作业 。 

@ 脚手架 使 用 期 间 ， 严 禁 擅自 拆除 架 体 结构 杆 件 ， 如 需 拆 除 必须 报请 技术 主管 同意 ， 
确定 补救 措施 后 方 可 实施 。 

@ 严禁 在 脚手架 基础 及 邻近 处 进行 挖掘 作业 。 

@ 脚手架 应 与 架空 输电 线路 保持 安全 距离 :工地 临时 用 电线 路 架设 及 脚手架 接地 防 
雷 措施 等 应 按 现行 行业 标准 《施工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 》 (JGJ 46 一 2005) 的 有 关 
规定 执行 。 

@@ 使 用 后 的 脚手架 构 〈 配 ) 件 应 清除 表面 黏 结 的 灰 渣 ,校正 杆 件 变形 ， 表 面 做 防 锈 
处 理 后 待 用 。 


四 钢 挂 榜 安 全 技术 


钢 桩 吊装 松 钓 时 ， 施 工人 员 宜 通过 钢 挂 梯 登 高 ， 并 应 采用 防 坠 器 进行 人 身 防护 。 钢 挂 
梯 应 预先 与 钢 桩 可 靠 连接 ， 并 应 随 柱 起 吊 。 钢 柱 登 高 挂 梯 构 造 如 图 10. 7 所 示 。 

名 攀登 用 具 的 结构 构造 上 必须 牢固 可 靠 。 供 人 上 下 的 踏板 其 使 用 荷载 不 应 大 于 
1100N/m2 。 当 梯 面 上 有 特殊 作业 ， 重力 超过 上 述 荷载 时 ， 应 按 实际 情况 加 以 验算 。 

@ 移动 式 梯子 均 应 按 现行 的 国家 标准 验收 其 质量 。 

@ 梯 脚 底部 应 坚实 ， 不 得 垫 高 使 用 。 梯 子 的 上 端 应 有 固定 措施 。 立 梯 工 作 角度 以 
75" 士 5 为 宜 ， 踏 板 上 下 间距 以 30cm 为 宜 ， 不 得 有 缺 档 。 

钱 梯子 如 需 接 长 使 用 ， 必 须 有 可 靠 的 连接 措施 ， 且 接头 不 得 超过 1 处 。 连 接 后 梯 梁 
的 强度 不 应 低 于 单 梯 梯 梁 的 强度 。 

加 折 梯 使 用 时 上 部 夹 角 以 35 一 45 为 宜 ， 铵 链 必须 牢固 ， 并 应 有 可 靠 的 拉 返 措施 。 
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(a) 立 面 《b) 剖面 
图 10.7 钢 柱 登高 挂 梯 
@ 固定 式 直 疏 梯 应 用 金属 材料 制 成 : 梯 宽 不 应 大 于 50cm， 支撑 应 采用 不 小 于 L 70X6 角 
钢 ， 埋 设 与 焊接 均 必 须 牢固 。 梯 子 顶 端的 踏 棍 应 与 攀登 的 顶 面 齐 平 ， 并 加 设 1 一 1.5m 高 的 
扶手 。 
@ 使 用 直 疏 梯 进行 攀登 作业 时 ， 攀 登高 度 以 5m 为 宜 。 超 过 2m 时 ， 宜 加 设 护 乱 ， 超 
过 8m 时 ， 必 须 设 置 梯 间 平台 。 
@ 作业 人 员 应 从 规定 的 通道 上 下 , 不 得 在 阳台 之 间 等 非 规定 通道 进行 攀登 ， 也 不 
得 任意 利用 吊车 臂 架 等 施工 设备 进行 攀登 。 上 下 梯子 时 ， 必 须 面向 梯子 ， 且 不 得 手持 
器 物 。 


10.2 钢筋 连接 及 安全 技术 
四 | 现 护 连 接 方法 


钢筋 的 连接 主要 有 绑扎 搭 接 、 机 械 连接 、 焊 接 等 方式 。 接 头 应 尽量 设置 在 受 力 较 小 
处 ， 应 避 开 结构 受 力 较 大 的 关键 部 位 。 抗 震 设 计时 避 开 梁 端 、 柱 端 夭 筋 加 密 范 围 ， 如 必须 
在 该 区 域 连接 ， 则 应 采用 机 械 连接 或 焊接 。 在 同一 跨度 或 同一 层 高 内 的 同一 受 力 钢筋 上 宜 
少 设 连 接 接头 ， 不 宜 设置 2 个 或 2 个 以 上 接头 。 

1. 绑扎 搭 接 

绑扎 搭 接连 接 指 两 根 钢筋 相互 有 一 定 的 重 全 长度 ， 用 扎 丝 绑扎 的 连接 方法 , 适用 于 较 小 直 
径 的 钢筋 连接 。 其 一 般 用 于 混凝土 内 的 加 强 筋 网 ， 经 纬 均匀 排列 ,不 用 焊接 ， 只 需 铁丝 固定 。 
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让 Rn 2 机械 连 接 
机 械 连 接 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 钢筋 连接 方式 ， 通 过 连贯 于 两 根 钢 


回 5 筋 之 间 的 套 简 来 实现 钢筋 的 传 力 ， 是 间接 传 力 的 一 种 形式 。 钢 筋 与 套 简 之 

【钢筋 螺纹 间 的 传 力 可 通过 挤 压 变 形 的 咬合 、 螺 纹 之 间 的 槐 合 、 灌 注 高 强 胶 凝 材料 的 

套 简 连接 】 ”胶合 等 形式 实现 ， 具 有 接头 强度 高 于 钢筋 母 材 、 速 度 快 的 优点 。 

3. 焊接 

焊接 (图 10. 8) 是 受 力 钢筋 之 间 通 过 熔融 金属 直接 传 力 。 若 焊接 质量 可 靠 ， 则 不 存在 
强度 、 刚 度 、 恢 复 性 能 、 破 坏 性 能 等 方面 的 缺陷 ， 是 十 分 理想 的 连接 方式 。 常 用 的 焊接 方 
法 包括 电阻 电焊、 闪光 对 焊 、 电 渣 压力 焊 、 气 压 焊 、 电 弧 焊 ,使 用 中 应 注意 L 











(1) 电阻 电焊 

用 于 钢筋 焊接 骨架 和 钢筋 焊接 网 。 焊 接骨 架 较 小 钢筋 直径 不 大 于 10mm 时 ， 大 、 小 钢 
筋 直径 之 比 不 宜 大 于 3， 较 小 直径 为 12 一 16mm 时 ， 大 、 小 钢筋 直径 之 比 不 宜 大 于 2。 焊 
接 网 较 小 钢筋 直径 不 得 小 于 较 大 直径 的 60% 。 

(2) 闪光 对 焊 

钢筋 直径 较 小 的 400 级 以 下 钢筋 可 采用 “连续 闪光 对 焊 ”"; 钢筋 直 径 较 大 、 端 面 较 平整 
时 ， 宜 采用 “ 预 热 闪光 对 焊 ”; 钢筋 直 径 较 大 、 端 面 不 平整 时 ， 应 采用 “闪光 - 预 热 闪光 对 
焊 ”"”。 连 续 办 光 对 焊 所 能 焊接 的 钢筋 直径 上 限 应 根据 焊接 容量 、 钢 筋 牌 号 等 具体 情况 而 定 ， 
具体 要 求 见 《钢筋 焊接 及 验收 规程 》 (JGJ 18 一 2012)。 不同 直径 钢筋 焊接 时 径 差 不 得 超 
过 4mm。 

(3) 电 渣 压力 焊 

电 渣 压力 焊 仅 用 于 柱 、 墙 等 构件 中 竖 向 或 斜 向 (倾斜 度 不 大 于 10") 钢筋 。 不 同 直径 
钢筋 焊接 时 径 差 不 得 超过 7mm。 

(4) 气压 焊 

气压 焊 可 用 于 钢筋 在 垂直 位 置 、 水 平 位 置 或 倾斜 位 置 的 对 接 焊 接 。 
不 同 直径 钢筋 焊接 时 径 差 不 得 超过 7mm。 

(5) 电弧 焊 
【钢筋 气压 焊 】 电弧 焊 包 括 帮 条 焊 、 搭 接 焊 、 坡 口 焊 、 窜 间隙 焊 和 熔 槽 帮 条 焊 。 帮 











be 
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条 焊 、 熔 槽 帮 条 焊 使 用 时 应 注意 钢筋 间隙 的 要 求 。 窒 间隙 焊 用 于 直径 不 小 于 16mm 钢筋 的 
现场 水 平 连接 ; 熔 槽 帮 条 焊 用 于 直径 不 小 于 20mm 钢筋 的 现场 安装 焊接 。 

4. 钢筋 接头 方式 的 选择 

中 钢筋 接头 应 优先 采用 焊接 接头 或 机 械 连 接 接头 ， 对 于 轴 心 受 拉 构件 、 小 偏心 受 拉 
构件 和 承受 振动 的 构件 ， 纵 向 受 力 钢筋 接头 不 应 采用 绑扎 接头 ; 双 面 配置 受 力 钢 筋 的 焊接 
骨架 ， 不 应 采用 绑扎 接头 ;， 受 拉 钢 筋 直径 大 于 28mm 或 受 压 钢筋 直径 大 于 32mm 时 ， 不 宜 
采用 绑扎 接头 。 

加 加 工厂 加 工 钢 筋 接 头 应 采用 闪光 对 焊 。 不 能 进行 闪光 对 焊 时 ， 宣 采用 电弧 焊 和 机 
械 连接 。 

@ 现场 施工 可 采用 绑扎 搭 接 、 手 工 电弧 焊 、 气 压 焊 和 机 械 连接 等 。 现 场 竖 向 或 斜 向 
(倾斜 度 在 1 : 0. 5 范围 内 ) 钢筋 的 焊接 ， 宜 采用 接触 电 渣 焊 。 

@ 直径 大 于 28mm 的 热 轧钢 筋 接 头 ， 可 采用 熔 槽 焊 、 窄 间隙 焊 或 帮 条 焊 连接 。 直 径 
小 于 或 等 于 28mm 的 热 轧钢 筋 接 头 ， 可 采用 手工 电弧 搭 接 焊 和 闪光 对 焊 焊 接 。 

@@ 直径 16 一 40mm 的 全 级 、 轩 级 钢筋 接头 ， 可 采用 机 械 连接 。 采 用 直 纹 连接 时 ， 相 
连 两 钢筋 的 螺纹 旋 入 套 简 的 长 度 应 相等 。 

@ 钢筋 的 交叉 连接 宜 采 用 接触 点 焊 ， 不宜 采 用 手工 电弧 焊 。 

5. 钢筋 接头 的 一 般 要 求 


钢筋 接头 应 分 散布 置 ， 并 应 遵守 下 列 规 定 。 

@ 配置 在 同一 截面 内 的 下 述 受 力 钢筋 ， 其 接头 的 截面 面积 占 受 力 钢 筋 总 截面 面积 的 
百分率 应 满足 下 列 要 求 。 

A. 闪光 对 焊 、 熔 槽 焊 、 接 触电 渣 焊 、 窄 间 院 焊 、 气 压 焊接 头 在 受 弯 构 件 的 受 拉 区 不 
超过 50% ， 受 压 区 不 受 限 制 。 

B. 绑扎 接头 在 构件 的 受 拉 区 不 超过 25%， 在 受 压 区 不 超过 50%。 

C. 机 械 连 接 接头 ， 其 接头 分 布 应 按 设计 文件 规定 执行 ， 没 有 要 求 时 ,在 受 拉 区 不 宜 
超过 50%; 在 受 压 区 或 装配 式 构件 中 钢筋 受 力 较 小 部 位 ， 工 级 接头 不 受 限 制 。 

@ 若 两 根 相 邻 的 钢筋 接头 中 距 小 于 500mm， 或 两 绑扎 接头 的 中 距 在 绑扎 搭 接 长 度 以 
内 ， 均 作为 同一 截面 处 理 。 

@ 施工 中 分 辨 不 清 受 拉 区 或 受 压 区 时 ， 其 接头 的 分 布 可 按 受 拉 区 处 理 。 

@ 焊接 与 绑扎 接头 距 钢筋 弯 起 点 不 小 于 10d (4d 为 钢筋 直径 )， 也 不 应 位 于 最 大 弯 
矩 处 。 


[于 和 现 护 连接 支 全 技术 


1. 焊 颖 连接 安全 技术 

电焊 机 外 壳 必须 接地 良好 ， 其 电源 的 装 拆 应 由 电工 进行 。 

@ 电焊 机 要 设 单独 的 开关 。 开 关 应 放 在 防 雨 的 闸 箱 内 ， 拉 合 时 应 戴 手 套 侧 向 操作 。 
@ 焊 钳 与 把 线 必 须 绝 缘 良 好 ,连接 牢固 。 更 换 焊 条 应 戴 手 套 。 在 潮湿 的 地 点 工作 ， 
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应 站 在 绝缘 胶 板 或 木板 上 。 

团 严禁 在 带 压力 的 容器 或 管道 上 施 焊 ， 焊 接 带 电 的 设备 必须 先 切断 电源 。 

回 焊接 储存 过 易 燃 、 易 爆 、 有 毒物 品 的 容器 或 管道 ， 必 须 清除 干净 ， 并 将 所 有 和 孔 口 
打开 。 

@ 在 密闭 金属 容器 内 施 焊 时 ， 容 器 必须 可 靠 接地 ， 通 风 良 好 ， 并 应 有 人 监护 。 严 禁 
向 容器 内 输入 氧气 。 

@ 焊接 预 热 工件 时 ， 应 有 石棉 布 或 挡 板 等 隔 热 措施 。 

@@ 把 线 、 地 线 禁 止 与 钢丝 绳 接触 ， 更 不 能 用 钢丝 绳 或 机 电 设备 代替 零 线 。 所 有 地 线 
接头 必须 连接 牢固 。 

加 更 换 场地 转动 把 线 时 ， 应 切断 电源 ， 并 不 得 手持 把 线 怎 梯 登 高 。 

四 清除 焊 渣 、 采 用 电弧 气 刨 清 根 时 ， 应 戴 防 护 眼镜 或 面 单 ,防止 铁 河 飞溅 伤 人 。 

四 多 台 焊 机 在 一 起 集中 施 焊 时 ， 焊 接 平 台 或 焊 件 必须 接地 ， 并 应 有 隔 光 板 。 

@ 针 钨 极 要 放置 在 密闭 铬 盒 内 ， 磨 削 针 钨 极 时 ， 必 须 戴 手 套 、 口 香 ， 并 将 粉尘 及 时 排除 。 

@ 二 氧化 碳 气体 预 热 器 的 上 壳 应 绝缘 ， 端 电压 不 应 大 于 36V。 

@ 雷雨 天 气 ， 应 停止 露天 焊接 作业 。 

轿 施 焊 场地 周围 应 清除 易 燃 、 易 爆 物 品 ， 或 进行 覆盖 、 隔 离 。 

@ 必须 在 易 燃 、 易 爆 气体 或 液体 扩散 区 施 焊 时 ， 应 经 有 关 部 门 检 试 许可 后 方 可 施 焊 。 

加 工作 结束 ， 应 切断 电焊 机 电源 并 检查 操作 地 点 ， 确 认 无 起 火 危险 后 方 可 离开 。 

2. 螺栓 连接 安全 技术 

加 作业 人 员 进 入 施工 现场 必须 戴 安 全 帽 ， 高 空 作业 必 须 系 安全 带 、 穿 防滑 鞋 。 

@ 高 空 操作 人 员 使 用 的 工具 及 安装 用 的 零 〈 部 ) 件 ， 应 放 和 人 随身 携带 的 工具 袋 内 ， 
不 可 随便 向 上 下 丢 抛 : 手动 工具 如 环 轮 扳手 、 梅 花 扳 手 等 应 用 小 强 推 在 施工 人 员 的 手 胸 
上 ， 拧 下 来 的 扭 剪 型 螺栓 梅花 卡 头 应 随手 放 和 人 专用 的 收集 袋 内 。 

@ 地 面 操作 火 员 应 尽量 避免 在 高 空 作业 的 下 方 停留 或 通过 ， 防 止 高 空 哈 物 伤 人 。 

@ 构件 摆 放 及 拼装 必须 卡 牢 。 移 动 、 翻 身 时 ， 援 杠 支点 要 垫 稳 ， 滚 动 或 滑动 时 ， 前 
方 不 得 站 人 。 

@@ 使 用 活 扳手 ， 扳 口 尺寸 应 与 螺母 尺寸 相符 ， 不 应 在 手柄 上 加 套 管 。 高 空 操作 应 使 
用 死 扳 手 ， 如 使 用 活 扳手 应 用 绳子 推 牢 。 

@ 构件 安装 时 ， 摩 氛 面 应 干燥 ， 没 有 结 霜 、 积 霜 、 积 雪 ， 不 得 在 雨中 作业 。 

@ 安装 高 强度 螺栓 前 ,必须 做 好 接头 摩擦 面 清理 ,不 允许 有 毛刺 、 铁 悄 、 油 污 和 焊 
接 飞溅 物 。 

@ 使 用 风 动 或 其 他 噪声 较 大 的 工具 、 机 具 进 行 施工 时 ,要 尽量 避免 夜间 施工 ， 以 免 
噪声 扰民 。 

加 高 强度 螺栓 施工 机 具 的 接 电 口 应 有 防 雨 、 防 漏电 的 保护 措施 。 

四 拧 下 来 的 扭 剪 型 高 强度 螺栓 梅花 卡 头 要 集中 堆放 ， 统 一 处 理 。 




















起 证 钢筋 加 工 安全 技术 


钢筋 作为 混凝土 的 骨架 构成 钢筋 混凝土 ， 成 为 建筑 结构 中 使 用 面 广 、 量 大 的 主 材 。 在 
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浇筑 混凝土 前 ， 钢筋 必须 制 成 一 定 规格 和 形式 的 骨架 纳入 模板 中 。 制 作 钢筋 骨架 ， 需 要 对 
钢筋 进行 强化 、 拉 伸 、 调 直 、 切 断 、 弯 曲 、 连 接 等 加 工 ， 最 后 才能 捆扎 成 形 ， 加 工时 ， 要 
遵守 以 下 安全 技术 规定 。 图 10. 9 所 示 为 钢筋 加 工 机 械 及 现场 。 





图 10.9 钢筋 加 工 机 械 及 现场 


@ 一 切 材料 、 构 件 的 堆放 必须 平整 稳固 ， 应 放 在 不 妨碍 交通 和 吊装 安全 的 地 方 ， 边 
角 余 料 应 及 时 清除 。 

@ 机 械 和 工作 台 等 设备 的 布置 应 便于 安全 操作 ,通道 宽度 不 得 小 于 lm。 

@ 一 切 机 械 、 砂 轮 电 动工 具 、 电 气 焊 等 设备 都 必须 设 有 安全 防护 装置 。 

@ 对 电气 设备 和 电动 工具 ， 必 须 保证 绝缘 良好 ， 露 天 电气 开关 要 设防 雨 箱 并 加 锁 。 

@ 凡是 受 力 构 件 用 电焊 点 固 后， 在 焊接 时 不 准 在 点 焊 处 起 弧 ， 以 防 熔化 塌 落 。 

@ 焊接 、 切 制 锰 钢 、 合 金 钢 、 有 色 金 属 部 件 时 ， 应 采取 防毒 措施 。 接 触 焊 件 ， 必 要 
对 应 用 橡胶 绝缘 板 或 干燥 木板 隔离 并 隔离 容器 内 的 照明 灯具 。 

@ 焊接 、 切 制 、 气 刨 前 ， 应 清除 现场 的 易 燃 、 易 爆 物 品 。 离 开 操作 现场 前 ， 应 切断 
电源 ， 锁 好 闻 箱 。 

@ 在 现场 进行 射线 探伤 时 ， 周 围 应 设 警戒 区 ,并 挂 “危险 ”标志 牌 ， 现 场 操作 人 员 
应 背离 射线 10m 以 外 * 在 30" 投 射 角 范围 内 ,一 切 人 员 要 远离 50m 以 上 。 

加 构件 就 位 时 应 用 援 棍 拨 正 ， 不 得 用 手 扳 或 在 不 稳固 的 构件 上 操作 。 严 禁 在 构件 下 
方 操作 。 

@ 用 援 棍 拨 正 物件 时 ， 必 须 手 压 援 棍 ， 严 禁 骑 在 援 棍 上 ,不 得 将 援 棍 放 在 肋 下 ， 以 
免 回 弹 伤 人 。 在 高 空 使 用 援 棍 不 能 向 下 使 劲 过 猛 。 

加 用 尖 头 板子 拨 正 配合 螺栓 孔 时 ， 必 须 插 入 一 定 深度 方 能 手动 构件 。 发 现 螺栓 孔 不 
符合 要 求 时 ， 不 得 用 手指 塞 人 检查 。 

@ 保证 电气 设备 绝缘 良好 。 在 使 用 电气 设备 时 ， 首 先 应 该 检查 是 否 有 保护 接地 ， 接 
好 保护 接地 后 再 进行 操作 。 另 外 .电线 的 外 皮 、 电 焊 钳 的 手柄 ， 以 及 一 些 电 动工 具 都 要 保 
证 有 良好 的 绝缘 。 

加 带电 体 与 地 面 、 带 电 体 之 间 ， 带电 体 与 其 他 设备 和 设施 之 间 ， 均 需要 保持 一 定 的 
安全 距离 。 例 如 ， 常 用 的 开关 设备 的 安装 高 度 应 为 1. 3 一 1. 5m; 起 重 吊装 的 索 具 、 重 物 等 
与 导线 的 距离 不 得 小 于 1. 5m (电压 在 4kV 及 其 以 下 )。 

@@ 工地 或 车 间 的 用 电 设 备 , 一 定 要 按 要 求 设置 熔断 器 、 断 路 器 、 漏 电 开关 等 器 件 。 
如 果 熔 断 器 的 熔 丝 熔断 ， 必 须 查 明 原 因 ， 由 电工 更 换 ,， 不 得 随意 加 大 熔 丝 断面 或 用 铜 丝 
代替 。 

国 手持 电 动工 具 ， 必 须 加 装 漏 电 开 关 ， 在 金属 容器 内 施工 必须 采用 安全 低 电 压 。 
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四 推拉 曾 刀 开关 时 ， 一 般 应 戴 好 干燥 的 皮 手套 ， 头 部 要 偏 斜 ， 以 防 推拉 开关 时 火花 
灼伤 。 

加 应 用 电气 设备 时 ， 操 作 人 员 必 须 穿 胶 底 鞋 和 戴 胶 皮 手套 ， 以 防 触电 。 

四 工作 中 ， 当 有 人 触电 时 ,不 要 赤 手 接触 触电 者 ， 应 该 迅速 切断 电源 ， 然 后 立即 组 
织 抢救 ， 如 图 10. 10 所 示 。 








图 10.10 触电 处 理 方式 


10.3 钢 结构 涂 装 施工 安全 技术 





涂 装 施工 安全 技术 要 求 【 钢 结构 喷涂 施工 】 


吕 配制 使 用 乙醇 、 茶 、 丙 酮 等 易 燃 材料 的 施工 现场 ， 应 严禁 烟火 和 使 用 电炉 等 明火 
设备 ， 并 应 配备 消防 器 材 。 

@ 配制 硫酸 溶液 时 ， 应 将 硫酸 注入 水 中 ， 严 禁 将 水 注入 硫酸 中 ; 配制 硫酸 乙 酯 时 
应 将 硫酸 慢 慢 注入 酒精 中 ， 并 充分 搅拌 ， 温 度 不 得 超过 60C ， 以 防 酸 波 飞溅 伤 人 。 

@ 防腐 涂料 的 溶剂 常 易 挥 发 出 易 燃 、 易 爆 的 蒸气 ， 当 达到 一 定 浓度 后 ， 遇 火 易 引 起 
燃烧 或 爆炸 ， 施 工时 应 加 强 通风 降低 积聚 浓度 。 

@ 涂料 施工 的 安全 措施 主要 要 求 为 ， 涂 漆 施 工场 地 要 有 良好 的 通风 ， 如 在 通风 条 件 
不 好 的 环境 涂 漆 时 ,必须 安装 通风 设备 。 

@@ 因 操 作 不 小 心 ， 涂 料 溅 到 皮肤 上 时 ,可 用 木 导 加 肥皂 水 擦洗 ; 最 好 不 用 汽油 或 强 
溶剂 擦洗 ， 以 免 引起 皮肤 发 炎 。 

@ 使 用 机 械 除 锈 工具 (如 钢丝 刷 、 粗 雏 ， 风 动 或 电动 除 锈 工 具 ) 清除 锈 层 、 工 业 粉 
人 尘 、 旧 漆 腊 时， 为 避免 眼睛 被 沾 污 受伤 ， 要 戴 上 防护 眼镜 ,并 戴 上 防 人 尘 口罩 ， 以 防 呼 吸 道 
被 感染 。 

@ 在 涂 装 对 人 体 有 害 的 漆 料 (如 红 丹 的 铅 中 毒 、 天 然 大 漆 的 漆 毒 、 挥 发 型 漆 的 溶剂 
中 毒 等 ) 时 ， 需 要 戴 上 防毒 口 置 、 封 闭 式 眼罩 等 保护 用 品 。 

@ 在 喷涂 硝 基 漆 或 其 他 挥发 性 、 易 燃 性 较 大 的 涂料 时 ,严禁 使 用 明火 ， 严 格 遵守 防 
火 规则 ， 以 免 失火 或 引起 爆炸 。 
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回 高 空 作业 时 要 系 安全 带 ， 双 层 作 业 时 要 戴 安 全 帽 ， 要 仔细 检查 跳板 、 脚 手 杆 子 、 
吊 篮 、 云 梯 、 绳 索 、 安 全 网 等 施工 用 具有 无 损坏 、 捆 扎 是 否 牢固 ， 有 无 腐蚀 或 拱 接 不 良 等 
隐患 ， 每 次 使 用 前 均 应 在 平地 上 做 起 重 试验 ， 以 防 造成 事故 ， 如 图 10. 11 所 示 。 

施工 场所 的 电线 要 按 防 爆 等 级 的 规定 安装 ， 电 动机 的 启动 装置 与 配 电 设备 应 该 是 
防爆 式 的 ， 要 防止 漆 雾 飞溅 在 照明 灯泡 上 。 

加 不 允许 将 盛装 涂料 、 溶 剂 或 用 剩 的 漆 缸 开口 放置 ， 浸 染 涂料 或 溶剂 的 破 布 及 废 棉 
纱 等 物 必须 及 时 清除 ， 涂 料 环 境 或 配料 房 要 保持 清洁 、 出 入 通畅 。 

@ 操作 人 员 涂 漆 施 工时 ， 如 感觉 头痛 、 心 怪 或 恶心 ， 应 立即 离开 施工 现场 ， 到 通风 
良好 、 空 气 新 鲜 的 地 方 ， 如 仍然 感到 不 适 ， 应 速 去 医院 检查 治疗 。 




















图 10.11 潮 白 河 大 桥 涂 装 工 程 


EE I 防火 、 防 费 
涂料 ( 指 有 机 涂料 ) 的 溶剂 和 稀释 剂 都 属 易 燃 品 ， 具 有 很 强 的 易 燃 性 。 这 些 物品 在 涂 
装 施工 过 程 中 形成 潜 雾 和 有 机 溶剂 蒸气 ， 它 们 与 空气 混合 积聚 到 一 定 浓 度 时 ， 一 旦 接触 到 
明火 ， 很 容易 引起 火灾 或 爆炸 。 常 用 溶剂 的 爆炸 界限 如 表 10. 1 所 示 。 
表 10.1 常用 溶剂 的 爆炸 界限 





























ee 爆炸 下 限 爆炸 上 限 
容量 /% / (g/m) 容量 /% / (g/m) 

莱 1.5 48.7 9.5 308 

甲 茶 1.0 38.2 人 264 

二 甲 莱 3.0 130.0 7.6 330 
松节油 0.8 44.5 
漆 用 汽油 1.4 ~ 6.0 

甲醇 3.5 46.5 36.5 478 

乙醇 2.6 49.5 18.0 338 
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续 表 
爆炸 下 限 爆炸 上 限 
常用 溶剂 
容量 /% / (g/m) 容量 /% / (g/m) 
正 丁 醇 1.68 51.0 10.2 309 
丙酮 5 60.5 9.0 218 
环 已 酮 本 | 44.0 9.0 
乙醚 1.85 36.5 
醇 酸 乙 酯 2.18 80.4 11.4 410 
乙酸 丁 酯 1.70 80.6 15.0 712 
涂 装 现场 必须 采取 防火 、 防 爆 措 施 ， 具 体 应 做 到 以 下 几 点 。 


@ 施工 现场 不 允许 堆放 易 燃 、 易 爆 物品 ， 并 应 远离 易 燃 、 易 爆 物品 仓库 。 
加 施工 现场 严禁 烟火 。 

@ 施工 现场 必须 有 消防 器 材 和 消防 水 源 。 

@ 擦拭 过 溶剂 的 棉纱 、 破 布 等 应 存在 带 盖 铁 桶 内 并 定期 处 理 。 

加 严禁 向 下 水 道 或 随地 倾倒 涂料 和 溶剂 5 

@ 涂料 配制 时 应 注意 先后 次 序 ， 并 应 加 强 通风 降低 积聚 浓度 。 

四 涂 装 过 程 中 避免 产生 静电 、 摩 控 、 电 气 等 易 引 起 爆炸 的 火花 。 


ED swrswe、 ns 


涂料 中 大 部 分 溶剂 和 稀释 剂 都 是 有 毒物 品 ， 再 加 上 粉 状 填料 ， 工 人 长 时 间 吸 入 体内 对 
人 体 的 中 枢 神 经 系统 、 造 血 器 官 和 呼吸 系统 会 造成 损害 。 为 了 防止 中 毒 ， 应 做 到 以 下 
几 点 。 

@ 严格 限制 挥发 性 有 机 游 剂 蒸气 和 粉尘 在 空气 中 的 浓度 。 

加 施工 现场 应 有 良好 的 通风 。 

@ 施工 人 员 应 戴 防毒 口音 或 防毒 面具 。 

图 施工 人 员 应 避免 与 溶剂 接触 ， 操 作 时 穿 工 作 服 、 戴 手套 和 防护 眼镜 等 。 

@ 因 操作 不 当 ， 涂料 溅 到 皮肤 上 应 立刻 擦洗 。 

@ 操作 人 员 施 工时 如 发 现 不 适 ， 应 立刻 离开 施工 现场 或 去 医院 检查 治疗 。 


10.4 环境 保护 措施 


环境 保护 是 我 国 的 一 项 基本 国策 。 在 建筑 工程 施工 过 程 中 ， 由 于 使 用 的 设备 大 型 化 、 
复杂 化 ， 往 往 会 给 环境 造成 一 定 的 影响 和 破坏 ， 特 别 是 大 中 城市 ,由 于 施工 对 环境 造成 影 
响 而 产生 的 矛盾 尤其 突出 。 为 了 保护 环境 ， 防 止 环境 污染 ,按照 相关 法 规 规 定 。 建 设 单位 
与 施工 单位 在 施工 过 程 中 都 要 保护 施工 现场 周围 的 环境 ,防止 对 自然 环境 的 破坏 ， 防 止 和 
减轻 粉尘、 噪声 、 振 动 对 周围 居住 区 的 污染 和 危害 。 
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中, 瑟 殉国 施工 期 间 卫 生 管 理 


,施工 区 卫生 管理 


(1) 环境 卫生 管理 责任 区 
为 创造 舒适 的 工作 环境 ， 养 成 良好 的 文明 施工 作风 ， 保 证 职工 身体 健康 ， 施 工区 域 和 
生活 区 域 应 有 明确 划分 ， 把 施工 区 和 生活 区 分 成 若干 片 ， 分 片 包干 ， 建 立 责任 区 ， 从 道路 
交通 、 消 防 器 材 、 材 料 堆放 到 垃圾 、 耐 所、 厨房 、 宿 舍 、 火 炉 等 都 有 专人 负责 ， 做 到 责任 
落实 到 人 (名单 上 墙 ) ， 使 文明 施工 、 环 境 卫生 工作 保持 经 常 化 、 制 度 化 。 

(2) 环境 卫生 管理 措施 

@ 施工 现场 要 天 天 打扫 ,保持 整洁 ， 场 地 平整 ， 各 类 物品 堆放 整齐 ， 道 路 平坦 畅通 ， 
无 堆放 物 、 无 散落 物 ， 做 到 无 积 水 、 无 垃圾 ， 有 排水 措施 。 生 活 垃圾 与 建筑 垃圾 要 分 别 定 
点 堆放 ,严禁 混 放 ， 并 应 及 时 清 运 ， 如 图 10. 12 所 示 。 
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@ 施工 现场 严禁 大 小 便 , 发 现 有 随地 大 小 便 现象 要 对 责任 区 负责 人 进行 惩罚 。 施 工 
、 生 活 区 有 明确 划分 ， 设 置 标志 牌 ， 标 志 牌 上 注 明 责任 人 姓名 和 管理 范围 。 
回 卫生 区 的 平面 图 应 按 比例 绘制 ， 并 注 明 责任 区 编号 和 负责 人 姓名 。 
图 施工 现场 零散 材料 和 垃圾 要 及 时 清理 ,垃圾 临时 存放 不 得 超过 3 天 ,如 违反 本 条 
规定 ， 要 处 罚 工地 责任 人 。 

回 办 公 室内 做 到 天 天 打扫 ,保持 整洁 卫生 ,做 到 窗 明 地 净 , 文具 摆 放 整齐 ， 达 不 到 
要 求 时 对 当天 卫生 值班 员 进 行 罚款 。 

@@ 职工 宿舍 铺 上 、 铺 下 做 到 整洁 有 序 ， 室内 和 宿舍 四 周 保持 干净 ,污水 、 污 物 和 旧 
活 垃 圾 集中 堆放 ， 及 时 外 运 ， 发 现 不 符合 此 要 求 时 处 罚 当 天 卫生 值班 员 。 冬 季 办 公 室 和 下 
工 宿舍 取 暖 炉 必须 有 验收 手续 ,合格 后 方 可 使 用 。 

@ 楼 内 清理 出 的 垃圾 要 用 容器 或 小 拖车 ,用 塔 式 起 重 机 或 提升 设备 运 下 ， 严 禁 高 空 
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@ 施工 现场 的 厕所 做 到 有 项 、 门 窗 齐全 并 有 纱 ， 坚 持 天 天 打扫 ， 每 周 撤 白灰 或 打药 1 
或 2 次， 消灭 晶 盟 ， 便 坑 须 加 盖 。 

加 为 了 保证 广大 职工 身体 健康 ， 施 工 现场 必须 设置 保温 桶 (冬季 ) 和 备 有 开水 (水 
杯 自 备 )， 公 用 杯子 必须 采取 消毒 措施 ， 茶 水 桶 有 盖 并 加 锁 。 

@@ 施工 现场 的 卫生 要 定期 进行 检查 ， 发 现 问题 限期 改正 。 

2. 生活 区 卫生 管理 


(1) 宿舍 卫生 管理 

O 职工 宿舍 要 有 卫生 管理 制度 ， 实 行 室 长 负责 制 ， 规 定 一 周 内 卫生 值 日 名 单 并 张贴 
上 墙 ， 要 做 到 天 天 有 人 打扫 ,保持 室内 窗 明 地 净 、 通 风 良 好 ， 如 图 10. 13 所 示 。 

@ 宿舍 各 类 物品 应 堆放 整齐 ,床下 整洁 干净 、 无 杂 物 ， 做 到 整齐 美观 。 

@ 宿舍 内 保持 清洁 卫生 ,清扫 出 的 垃圾 要 倒 在 规定 的 垃圾 堆放 处 ,并 及 时 清理 。 

@ 生活 废水 应 有 污水 池 ， 二 楼 以 上 也 要 有 水 源 及 水 池 、 做 到 卫生 区 内 无 污水 、 污 物 ， 
废水 不 得 乱 倒 乱 流 。 

回 夏季 宿舍 内 应 有 防暑 灭 蚊 措施 ， 冬 季 采 上 暧 和 防 煤 气 中 毒 设施 齐全 、 有 效 ， 建立 验 
收 合格 制度 ， 经 验收 合格 发 证 后 方 准 使 用 。 
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图 10.13 生活 区 卫生 管理 实例 

(2) 办 公 室 卫生 管理 

@ 办公室 的 卫生 由 办 公 室 全 体 人 员 轮 流 值班 ， 负 责 打扫 ， 排 出 值班 表 。 

@ 值班 人 员 负 责 打 扫 卫 生 、 打 水 ， 做 好 来 访 记 录 ， 整理 文 具 。 文 具 应 摆 放 整齐 ， 做 
到 窗 明 地 净 ， 无 蝇 、 无 鼠 。 

@ 冬季 负责 取暖 炉 的 看 火 ， 落 地 炉 灰 及 时 清扫 ， 炉 灰 按 指定 地 点 堆放 ， 定 期 清理 外 
运 ， 防 止 发 生火 灾 。 

@ 未 经 许可 一 律 禁止 使 用 电炉 及 其 他 电 加 热 器 具 。 

(3) 食堂 卫生 管理 

为 加 强 建 筑 工 地 食堂 管理 ， 保 证 食品 卫生 安全 ， 确 保 工 地 食堂 食品 安全 ， 保 障 现场 工 
作 人 员 的 身体 健康 ， 各 单位 要 加 强 对 食堂 的 整理 、 整 顿 。 根 据 《 中 华人 民 共 和 国 食品 安全 
法 》 规 定 ， 依 照 食堂 规模 的 大 小 、 入 伙 人 数 的 多 少 ， 应 当 有 相应 的 食品 原料 处 理 、 加 工 
储存 等 场所 及 必要 的 上 下 水 等 卫生 设施 。 要 做 到 防 侍 、 防 蝇 ， 与 污染 源 (污水 沟 、 布 所 、 
垃圾 箱 等 ) 应 保持 30m 以 上 的 距离 。 食 堂 内 外 每 天 做 到 清洗 打扫 ， 并 保持 内 外 环境 整洁 。 
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Oa 食品 卫生 管理 。 

a. 采购 原料 食品 ， 要 保证 新 鲜 卫 生 ; 不 得 购买 未 经 有 关 部 门 检验 的 肉 类 ， 病死、 毒 死 
或 死因 不 明 的 畜 禽 、 水 产品 及 有 异味 、 腐 烂 、 发 霉 、 生 虫 的 原料 ， 各 种 食品 、 调 料 要 符合 
卫生 要 求 ， 防 止 过 期 变质 ; 存放 食品 、 原 料 要 做 到 离 地 、 离 墙 , 干 湿 物 品 不 得 同室 存放 。 

b. 食品 要 做 到 生 、 熟 分 开 ， 以 确保 食品 味美 纯正 。 

c, 操作 时 要 分 台 、 分 池 操作 ， 以 免 交 叉 污染 ;蔬菜 类 要 按 “ 一 拣 、 二 洗 、 三 切 、 四 浸 
泡 ” 的 顺序 操作 。 

d. 处 理 过 的 原料 应 及 时 加 工 豪 调 ， 豪 调 时 要 者 熟 ， 以 保证 食用 安全 ,防止 中 毒 。 

e. 加 工 好 的 熟食 品 要 妥善 保管 ， 如 存放 时 间 超 过 1h， 要 重新 回炉 加 热处理 后 才能 
食用 。 

f, 生 、 熟 食品 要 分 冰箱 存放 ， 以 防 熟 制 食 品 受到 污染 。 

@ 炊 管 人 员 卫 生 管 理 。 

a. 员工 须 持 卫 生 防 疫 站 开具 健康 证 方 可 上 岗 ， 并 定期 接受 体检 。 

b. 员工 须 接受 卫生 培训 ,保持 个 人 卫生 ， 养 成 良好 的 卫生 习惯 ,做 到 勤 洗 手 、 勤 剪 
指甲 、 勤 洗澡 、 勤 洗衣 服 、 勤 洗 被 福 、 勤 换 工作 服 , 使 自己 保持 良好 的 工作 风貌 。 

c, 在 工作 范围 内 不 得 随地 吐 痰 、 吸 烟 、 留 长 指甲 、 涂 口红 等 ， 工 作 时 间 严 禁 谈 笑 打 
阐 、 不 得 在 厨房 内 洗 洪 衣物 。 

d. 保持 良好 的 卫生 操作 习惯 ， 上班 时 穿 好 工作 服 ， 戴 好 标识 牌 、 工 帽 、 口 单 , 不 得 
对 着 食品 咳嗽 、 打 喷 喧 及 其 他 不 卫生 动作 ， 不 允许 用 勺 直 接 尝 味 。 

e. 员工 有 感冒 等 疾病 时 须 休 假 ， 以 免 造 成 食物 感染 。 

@ 集体 食堂 卫生 管理 。 

a. 食堂 应 取得 相关 部 门 颁发 的 许可 证 ， 并 应 悬挂 在 制作 间 醒 目 位 置 。 

b. 食堂 应 设置 在 远离 布 所 、 垃 圾 站 、 有 毒 有 害 场所 等 有 污染 源 的 地 方 。 

c, 食堂 应 设置 隔 油 池 ， 并 应 定期 清理 。 

d 食堂 应 设置 独立 的 制作 间 、 储 藏 间 ， 门 扇 下 方 应 设 不 低 于 0. 2m 的 防 鼠 挡 板 。 制 作 
间 灶 台 及 周边 应 采取 宜 清洁 、 耐 擦洗 措施 ， 墙 面 处 理 高 度 大 于 1. 5m， 地面 应 做 硬化 和 防 
滑 处 理 ， 并 保持 墙 面 、 地 面 整洁 。 

e. 食堂 应 配备 必要 的 排 风 和 冷藏 设施 ， 宜 设置 通风 天 窗 和 油烟 净化 装置 ， 油 烟 净化 装 
置 应 定期 清理 。 

f 食堂 宜 使 用 电 炊 具 。 使 用 燃气 的 食堂 ， 燃气 负 应 单独 设置 存放 间 并 应 加 装 燃气 报警 
装置 ， 存 放 间 应 通风 良好 并 严禁 存放 其 他 物品 。 供 气 单位 资质 应 齐全 ， 气 源 应 有 可 追 
淹 性 。 

g. 食堂 制作 间 的 炊具 宜 存放 在 封闭 的 橱柜 内 ， 刀 、 贫 、 案 板 等 炊具 应 生 、 熟 分 开 。 

h. 食堂 制作 间 、 锅 炉 房 、 可 燃 材 料 库房 及 易 燃 、 易 爆 危 险 品 库房 等 应 采用 单 层 建筑 ， 
应 与 宿舍 和 办 公用 房 分 别 设置 ， 并 应 按 相关 规定 保持 安全 距离 。 临 时 用 房 内 设置 的 食堂 、 
库房 和 会 议 室 应 设 在 首 层 。 

i 食堂 的 炊具 、 餐 具 和 公共 饮水 器 具 应 及 时 清洗 、 定 期 消毒 。 

j. 对 集体 食堂 应 做 经 常 性 食品 卫生 检查 工作 .各 单位 要 根据 《中 华人 民 共 和 国 食品 安 
全 法 》 《建筑 现场 环境 与 卫生 标准 》 (JGJ 146 一 2013) 及 本 地 颁布 的 有 关 建 筑 工 地 食堂 卫 
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生 管理 标准 和 要 求 进行 管理 检查 。 

@ 职工 饮水 卫生 管理 。 

施工 现场 供应 开水 ,饮水 器 就 要 卫生 。 夏 季 要 确保 施工 现场 的 凉 开 水 或 清凉 饮料 供 
应 ， 暑 伏天 可 增加 绿豆 汤 ， 防 止 中 暑 脱 水 现象 出 现 


3. 厕所 卫生 管理 


名 施工 现场 应 按 规定 设置 水 冲 式 或 移动 式 布 所 ， 厕 所 地 面 应 硬化 ， 门 窗 应 齐全 并 通 
风 良 好 。 厕 位 宣 设 置 门 及 隔 板 ， 高 度 不 应 小 于 0. 9m。 

@ 厕所 面积 应 根据 施工 人 员 数 量 设置 。 厕 所 应 设 专人 负责 ， 定 期 清扫 、 消 毒 ， 化 类 
池 应 及 时 清 掏 。 高 层 建筑 施工 超过 8 层 时 ， 宜 每 隔 4 层 设置 临时 厕所。 

@ 淋浴 间 内 应 设置 满足 需要 的 淋浴 喷头 ， 并 应 设置 储 衣柜 或 挂 衣架 。 

@ 施工 现场 应 设置 满足 施工 人 员 使 用 的 旺 洗 设施 。 瘟 洗 设 施 的 下 水 管 口 应 设置 过 滤 
网 ， 并 应 与 市 政 污水 管线 连接 ， 排 水 应 畅通 。 





人 到 电台 施工 期 间 污染 控制 RE 


国家 关于 保护 和 改善 环境 、 防 治 污 染 的 法 律 、 法规 主要 有 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 
法 》《 中 华人 民 共 和 国 环境 噪声 污染 防治 法 》《 中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 》 等 ,施工 
单位 在 施工 时 应 当 自觉 遵守 。 

1. 防治 噪声 污染 

噪声 是 指 发 声 体 做 无 规则 振动 时 发 出 的 声音 。 声音 由 物体 的 振动 产生 ， ee 
一 定 的 介质 〈 如 固体 、 液体 、 气 体 ) 中 进行 传播 。 通 常 所 说 的 噪声 污染 是 人 为 造成 的 。 

是 干扰 人 们 休息 学 习 和 工作 ， 以 及 对 他 和 估 所 要 听 的 声音 产生 干扰 的 声音 es 
音 ， 统 称 为 噪声 。 当 噪声 对 人 及 周围 环境 造成 不 良 影响 时 ， 就 形成 曝 志 污染， 施工 过 程 中 
防治 噪声 污染 的 主要 方法 如 下 。 

Oa 施工 现场 应 按照 国家 标准 《建筑 施工 场 界 环境 噪声 排放 标准 》 (GB 12523 一 2011) 
制定 降 品 措施 ， 并 应 对 施工 现场 的 噪声 值 进行 监测 和 记录 。 

@ 对 因 生 产 工艺 要 求 或 其 他 特殊 需要 ， 确 需 在 22 : 00 至 次 日 6 : 00 期 间 进 行 强 噪声 
施工 的 ， 施 工 前 建设 单位 和 施工 单位 应 到 有 关 部 门 提出 申请 ， 经 批准 后 方 可 进行 夜间 施 
工 ， 并 公告 附近 居民 。 

@ 施工 现场 的 强 噪声 设备 宜 设置 在 远离 居民 区 的 一 侧 。 

@ 夜间 运输 材料 的 车 辆 进入 施工 现场 严禁 鸣 笛 ， 装卸 材料 应 轻 拿 轻 放 。 

回 对 产生 噪声 和 振动 的 施工 机 械 、 机 具 的 使 用 ， 应 当 采 取消 声 、 吸 声 、 隔 声 等 有 效 
控制 和 降低 噪声 的 措施 。 




















口语 肌 口 ] 2. 防治 大 气 污 染 
大 气 污染 ， 又 称 为 空气 污染 ， 是 指 由 于 人 类 活动 或 自然 过 程 纪 
Ee 起 某 些 物质 进入 大 气 中 ,呈现 出 足够 的 浓度 ， 达 到 足够 的 时 间 ， 并 
【工地 扬尘 污染 】 因此 危害 人 体 的 舒适 、 健 康 和 环境 ,以 至 于 破坏 生态 系统 和 人 类 正 
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常生 存 与 发 展 的 条 件 ， 对 人 或 物 造成 危害 的 现象 。 施 工 过 程 中 ， 防 治 大 气 污染 的 主要 方 
式 如 下 。 

CQ 施工 现场 宜 采取 措施 硬化 ， 其 中 主要 道路 、 料 场 、 生 活 办 公 区 
域 必须 进行 硬化 处 理 ， 土 方 应 集中 堆放 。 裸 露 的 场地 和 集中 堆放 的 土 
方 应 采取 覆盖 、 国 化 或 绿化 等 措施 。 

@ 使 用 密 目 式 安全 网 对 在 建 建筑 物 、 构 筑 物 进行 封闭 ， 防 止 施工 
过 程 扬尘 ; 拆除 旧 有 建筑 物 时 ， 应 采取 隔离 、 酒 水 等 措施 防止 扬尘 ， 【工地 加 装 防 尘 网 
并 应 在 规定 期 限 内 将 废弃 物 清理 完毕 ， 不 得 在 施工 现场 熔融 沥青 ， 严 ”有效 抑制 扬尘 】 
禁 在 施工 现场 焚烧 含有 毒 、 有 害 化 学 成 分 的 装饰 废料 、 油 秸 、 油 滩 、 垃 圾 等 各 类 废弃 物 。 

@ 从 事 土方 、 济 土 和 施工 垃圾 运输 应 采用 密闭 式 运输 车 辆 或 采取 著 盖 措施 。 施 工 现 
场 出 入口 处 应 采取 保证 车 辆 清洁 的 措施 。 

@ 施工 现场 应 根据 风力 和 大 气 湿度 的 具体 情况 进行 土方 回填 转运 作业 。 

回 水 泥 和 其 他 易 飞 扬 的 细 颗 粒 建筑 材料 应 密闭 存放 ， 砂 石 等 散 料 应 采取 著 盖 措施 。 

@ 施工 现场 混凝土 搅拌 场所 应 采取 封闭 、 降 尘 措施 。 

@ 建筑 物 内 施工 垃圾 的 清 运 应 采用 专用 封闭 起 容器 帅 运 或 传送 ， 严 禁 凌 空 掀 撒 。 

@ 施工 现场 应 设置 密闭 式 垃 圾 站 ,施工 垃 坡 ， 生 活 垃圾 应 分 类 存放 ， 并 及 时 清 运 
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@ 城区 、 旅 游 景 点 、 疗 养 区 、 重 点 文物 保护 地 及 人 口 密 集 区 的 施工 现场 应 使 用 清洁 
加 施工 现场 的 机 械 设备 、 车 辆 尾气 排放 应 符合 国家 环保 排放 标准 要 求 。 
当 环 境 空气 质量 指数 达到 中 度 及 以 上 污染 时 ,施工 现场 应 增加 酒水 频次 ， 加 强 覆 盖 措 
施 ， 减少 易 造 成 大 气 污染 的 施工 作业 ， 如 图 .10; 14 所 示 。 


< 





图 10. 14 ”施工 现场 及 出 入 口 处 应 采取 保证 车 辆 清洁 的 措施 


3. 防治 水 污染 

丧失 了 原来 使 用 功能 的 水 简称 为 污水 。 水 污染 是 指 由 于 水 中 挫 人 新 的 物质 或 者 因为 外 
界 条 件 的 变化 ， 导 致 水 变质 不 能 继续 保持 原来 的 使 用 功能 ， 使 用 价值 降低 或 老 失 。 施 工 过 
程 中 防治 水 污染 的 主要 方法 如 下 。 

施工 现场 应 设置 排水 沟 及 沉淀 池 ， 现场 废水 不 得 直接 排 入 市 政 污水 管 网 和 河流 。 
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@ 现场 存放 的 油料 、 化 学 溶剂 等 应 设 有 专门 的 库房 ， 地 面 应 进行 防 渗 漏 处 理 。 

回 食堂 应 设置 隔 油 池 ， 并 应 及 时 清理 。 

@ 布 所 的 化 并 池 应 进行 抗 渗 处 理 。 

@ 食堂 、 油 洗 室 、 淋 浴 间 的 下 水 管线 应 设置 隔离 网 ， 并 应 与 市 政 污水 管线 相连 接 ， 
保证 排水 通畅 。 

4. 防治 施工 照明 污染 

照明 污染 是 指 燥 光 对 环境 产生 的 污染 。 广 义 的 光污染 包括 一 些 可 能 对 人 的 视觉 环境 和 
身体 健康 产生 不 良 影响 的 事物 ， 工 程 中 主要 涉及 照明 污染 ， 其 防治 的 主要 措施 如 下 。 

名 根据 施工 现场 情况 照明 要 求 选 用 合理 的 灯具 ， 减 少 不 必 要 的 浪费 。 

@ 建筑 工程 应 尽量 多 采用 高 品质 、 遮 光 性 能 好 的 荧光 灯 。 工 作 频 率 在 20kHz 以 上 的 
荧光 灯 ， 内 烁 度 大 幅 下 降 ， 可 改善 视觉 环境 ， 有 利于 人 体 健康 。 应 较 少 采用 黑光 灯 、 激 光 
灯 、 探 照 灯 、 空 中 玫瑰 灯 等 不 利 光源 。 

图 施工 现场 应 采取 遮蔽 措施 ， 限 制 电焊 炫 光 、 夜 间 施 工 照 明光 、 具 有 强 反光 性 建筑 
材料 的 反射 光 等 污染 光源 外 泄 ， 使 夜间 照明 只 照射 施工 区 域 而 不 影响 周围 居民 休息 。 

@ 施工 现场 大 型 照明 灯 应 采用 俯视 角度 ,不 应 将 直射 光线 射 人 空中 。 利 用 挡 光 板 、 
让 光板 或 利用 减 光 方法 将 投 光 灯 产生 的 溢 散 光 和 干扰 光 降 到 最 低 限度 。 

@ 加 强 个 人 防护 措施 ， 对 紫外 线 和 红外 线 等 看 不 见 的 辐射 源 必须 采取 必要 的 防护 措 
施 ， 如 电焊 工 要 佩戴 防护 镜 和 防护 面 单 。 


本 章 小 结 
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本 章 主 讨 过 生 沿 安全 技术 、 RO 钢 结构 涂 装 施 工 安全 技术 、 
环境 保护 措施 外 部 分 。 登 高 安全 技术 主要 介绍 扣 件 式 和 碗 扣 式 钢管 脚手架 的 构造 、 挫 
设 、 折 除 的 安全 技术 要 求 ， 钢 挂 梯 的 构造 及 使 用 安全 技术 ; 钢筋 连接 及 安全 技术 主要 
介绍 绑扎 搭 接 、 机 械 连接 、 焊 接 的 概念 及 适用 条 件 ， 钢 筋 焊 接 、 螺 栓 连 接 、 钢 筋 加 工 
的 安全 技术 要 求 ; 钢 结构 涂 装 施工 安全 技术 主要 介绍 常用 溶剂 的 爆炸 界限 ， 涂 装 施工 
防火 、 防 爆 、 防 尘 与 防毒 措施 ;环境 保护 措施 主要 介绍 施工 区 、 生 活 区 、 办 公 区 卫生 


管理 措施 ,食堂 、 出 所 卫生 管理 要 求 ， 施 工期 间 骂 声 污染 、 大 气 污染 、 水 污染 、 照 明 





习 题 
一 、 单 项 选择 题 
1. 距离 坠落 高 度 基 准 面 )， 称 为 高 处 作业 。 
A. 2m Br2. 5m C. 5m D. 3m 


第 1O 阐 SD 





2. 遇 ( ) 及 以 上 大 风 、 雨 雪 、 大 雾 天 气 时 ,应 停止 脚手架 的 搭设 与 拆除 作业 。 


A. 五 级 .六 级 C. 七 级 D. 入 级 
3. 施工 现场 所 有 的 开关 箱 必 须 安装 ( ) 装置 。 
A. 防 雷 B. 接地 保护 C. 熔断 器 D. 漏电 保护 


4. 关于 模板 安装 施工 的 做 法 ， 不 正确 的 是 〈 Ys 
A. 遇 到 六 级 大 风 ， 停 止 模板 安装 作业 


B. 高 告 结构 的 模板 作业 设 有 避雷 措施 

C. 操作 架子 上 长 期 堆放 大 量 模板 

D. 高 压 电线 旁 进行 模板 施工 时 ， 按 规定 采取 隔离 防护 措施 
5. 关于 建筑 施工 现场 安全 文明 施工 的 说 法 ,正确 的 是 (  ) 
A. 场地 四 周围 挡 应 连续 设置 

B, 现场 组 出 入 口 可 以 不 设置 保安 值班 室 

C. 高 层 建筑 消防 水 源 可 与 生产 水 源 共 用 管线 

D. 在 建 工 程 审批 后 可 以 住人 

6. 下 列 时 间 段 中 ， 全 过 程 不 属于 夜间 施工 的 时 间 段 有 (  )。 
A,. 22 : 00 一 次 日 4: 00 B，22-: 00 一 次 日 5: 00 
C. 19:00~21:00 D. 23* 00 一 次 日 6 : 00 
7. 关于 人 工 拆除 作业 的 做 法 ， 正确 的 有 ( 3 

A. 拆除 后 材料 集中 堆放 在 楼 板 上 、。 B. 梁 、 柱 、 板 同时 拆除 


C. 直接 拆除 原 用 于 可 燃气 体 的 管道 D. 逐 层 分 段 进 行 拆除 

8, 对 因 生 产 工艺 要 求 或 其 他 特殊 需要 ， 确 需 在 向 间 进行 强 噪声 施工 的 ， 下 列 做 法 正 
确 的 有 ( 六 

A. 施工 前 到 有 关 部 门 提出 申请 B. 施工 中 到 有 关 部 门 提出 申请 

C, 施工 完成 后 到 有 关 部 门 进行 核 备 D, 不 需要 申请 或 核 备 

二 、 名 词 解释 

. 高 处 作业 

.脚手架 

. 钢筋 连接 


1. 钢筋 连接 方式 有 哪些 ? 

2. 钢筋 接头 的 一 般 要 求 有 哪些 ? 

3. 安装 高 强度 螺栓 前 ， 接 头 摩擦 面 应 如 何 处 理 ? 
4. 涂 装 现场 必须 采取 防火 防爆 措施 有 哪些 ? 

5. 施工 期 间 噪 声 污染 的 控制 方式 有 哪些 ? 

6. 施工 期 间 大 气 污染 的 控制 方式 有 哪些 ? 


单位 ，N/mm? 























































































































钢材 厚度 或 Ce Fe 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 
钢材 牌号 直径 /mm __1 | 院 拉 > 抗 压 ,| 抗 前 上 | 岗 面 生 压 (他 | 。 f 
“Wi NA y 
A Nf | 笠 顶 紧 )f 
< | 215 235 
a Q235 >16,<40 205 320 225 370 
结构 钢 40,<100 200 、,- 笠 - 215 
“| TT<1i6 305 二 345 
NS 人 3 
>16,<40 295 335 
Q345 >40,<63 290 400 325 470 
>63,<80 280 315 
>80,<100 270 305 
<16 345 390 
>16,<40 330 370 
低 合金 | Q890 | 三 40, 云 63 310 4 350 “a 
高 强度 >63,<100 295 330 
结构 钢 <16 375 420 
>16,<40 355 400 
S420 >40,<63 320 440 380 520 
>63,<100 305 360 
<16 410 460 
>16,<40 390 440 
S60 >40,<63 355 0 420 350 
>63,<100 340 195 400 
注 : 1. 表 中 直径 指 实 芯 棒 材 直 径 。 厚 度 系 指 计算 点 的 钢材 或 钢管 壁 厚度 ， 对 轴 心 受 控 和 轴 心 受 压 构 
件 系 指 截 面 中 较 厚 板 件 的 厚度 。 


2. 冷 弯 型 材 和 冷 弯 钢管 ,其 强度 设计 值 应 按 现行 有 关 国 家 标准 的 规定 采用 。 


时 示 | 





附 表 2， 建筑 结构 钢板 的 设计 用 强度 指标 单位 ，N/mm? 




















>16, <50 
Q345GJ 





490 
>50, <100 


附 表 3 ” 铸 钢 件 的 强度 设计 值 单位 ;N/mm? 





ZG230 -450 





非 焊接 结构 


用 铸 钢 件 ZG270 -500 


325 





ZG310 -570 
ZG230 -450H 
焊接 结构 “| ZG270 -480H 


用 铸 钢 件 ZG300 - 500H 





ZG340 -550H 





单位 ，N/mm? 


>16, <30 
>30 





<16 





Q345 >16, <30 470 





>30 





<16 





Q390 >16, <30 490 





>30 





<16 





Q420 >16, <30 520 





>30 














钢 结构 设计 及 施工 















































单位 ，N/mm2? ( 续 表 ) 
强度 设计 值 
钢管 钢材 牌号 壁 厚 /mm 搞 拉 、 抗 压 、 抗 剪 /| 端面 承 压 ( 鲁 > 人 
抗 弯 了 平 项 紧 ) fc 
<16 410 240 460 
Q460 >16, <30 390 225 470 440 550 
二 30 355 205 420 
附 表 5 钢材 和 铸 钢 件 的 物理 性 能 指标 
弹性 模 量 E/(N/mm?) | 草 变 模 量 G/(N/mm?) | 线 膨 胀 系数 a( 以 每 C 计 ) | 质量 密度 p/(ke/m*) 
206X103 79X10s 12X10-5 7850 











附 表 6 焊 缝 的 强度 指标 


单位 ，N/mm? 
























































自动 焊 、 半 自 <16 215 215 185 125 
动 焊 和 E43 型 | Q235<| 全 16, 三 40 | 205 205 175 120 160 415 240 
>40, <100| 200 200 170 115 
<16 305 305 260 175 
>16, <40 | 295 295 250 170 
Q345 | >40, <63 | 290 290 245 195 280 
自动 焊 、 半 自 >63, <80 | 280 | 280 | 240 | 160 480 280 
动 焊 和 E50、 (E50) | (E50) 
>80, <100| 270 270 230 155 
E55 型 焊条 540 315 
手工 焊 <16 345 345 295 200 0 (E55) (E55) 
>16, <40 330 330 280 190 (E50) 
Q390 
>40, <63 | 310 310 265 180 220 
(E55) 
>63, <100| 295 295 | 250 170 
自动 焊 、 半 自 <16 375 375 320 215 i ed 人 
动 焊 和 E50、 >16, <40 | 355 355 300 205 (E55) | (E55) | (E55) 
Q420 
E60 型 焊条 >40, <63 | 320 320 270 185 240 590 340 
二 下 六 >63，<100| 305 | 305 | 260 | 175 | CE0 | ‘E60 | (Ee0) 
































自动 焊 、 


动 焊 和 


E55 型 焊条 
手工 焊 


半 自 
E50、 





Q345GJ 

















时 未 [加 





单位 ，N/mm?” ( 续 表 ) 











单位 ，N/mm? 

































































i 170 | 140 
普通 4.8 级 
螺栓 | 5.6 级 | 一 | 一 210 | 190 
8.8 级 x 400 | 320 
Q235 140 
锚 栓 Q345 180 
Q390 185 
承 压 型 连 | 8.8 级 400 | 250 860 
接 高 强度 
螺栓 ”| 10.9 级 500 | 310 1040 























钢 结构 设计 及 施工 





单位 ，N/mm?* 〈 续 表 ) 
















































































































































强度 设计 值 
螺栓 的 性 能 等 级 、 aa 销 栓 | 承 压 型 连接 或 网 架 | 高 强度 曙 
锚 栓 和 构件 钢材 的 C 级 螺栓 A 级、B 级 螺栓 用 高 强度 螺栓 栓 的 抗 拉 
be 抗 拉 | 抗 募 | 承 压 | 抗 拉 | 抗 剪 | 承 压 | 抗 拉 | 抗 拉 | 抗 剪 | 承 压 | 强度 几 
1 医 二 司 | 区 二 加 攻 2 司 a | a a || 
螺栓 球 节 | 9. 8 级 385 
点 用 高 强 
度 螺 栓 | 10.9 级 430 
Q235 305 405 - 470 
Q345 385 510 g 590 
构件 钢材 | Q390 400 530 615 
牌号 Q420 425 560 655 
Q460 450 - 595 695 
Q345GJ 400 - 530 615 
注 ; 1. A 级 螺栓 用 于 d 三 24mm 和 工 志 104 或 L 三 150mm ( 按 较 小 值 ) 的 螺栓 ，B 级 螺栓 用 于 d 二 
24mm 和 二 10d 或 LL 三 150mm ( 按 较 小 值 ) 的 螺栓 ;4 为 公称 直径 ,，L 为 螺栓 公称 长 度 。 
2. A、B 级 螺栓 孔 的 精度 和 孔 壁 表 面 粗粮 度 ，C 级 螺栓 孔 的 允许 偏差 和 孔 壁 表面 粗糙 度 ， 均 应 符 
合 现 行 国家 标准 《 钢 结构 工程 施 基 验 收 标准 (GB 50205 一 2020) 的 要 求 。 
3. 用 于 螺栓 球 节 点 网 架 的 高 强度 螺栓 ，M12 一 M36 为 10.9 级 ，M39 一 M64 为 9.8 级 。 
附 表 8 高 强度 螺栓 连接 的 孔 型 尺寸 匹配 单位 ， mm 
螺栓 公 MI12 MI16 M20 M22 M24 M27 M30 
标准 孔 直径 1315 17.5 22 24 26 30 | 
大 圆 孔 | 直径 16 20 24 28 30 35 38 
孔 型 
短 向 13.5 1 22 24 26 30 33 
权 孔 
长 向 22 30 37 40 45 50 55 
附 表 9 类 截面 轴 心 受 压 构 件 的 稳定 系数 p 
A/ex 0 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 1. 000 1. 000 1. 000 1.000 0. 999 0. 998 0.998 0. 997 0. 996 
10 0. 995 0.994 0.993 0.992 0. 991 0.989 0.988 0.986 0. 985 0.983 
20 0.981 0.979 0.977 0.976 0. 974 0.972 0. 970 0.968 0. 966 0.964 
30 0.963 0.961 0.959 0.957 0. 954 0.952 0.950 0.948 0. 946 0.944 
40 0.941 0.939 0.937 0.934 0. 932 0.929 0.927 0. 924 0. 921 0.918 
50 0.916 0.913 0.910 0.907 0. 903 0. 900 0. 897 0. 893 0. 890 0. 886 
























































































































































续 表 
/sk 2 8 4 7 9 
60 0.883 | 0.879 | 0.875 | 0.871 | 0.867 | 0.862 | 0.858 | 0.854 | 0.849 | 0.844 
70 0.839 | 0.834 | 0.829 | 0.824 | 0.818 | 0.813 | 0.807 | 0.801 | 0.795 | 0.789 
80 0.783 | 0.776 | 0.770 | 0.763 | 0.756 | 0.749 | 0.742 | 0.735 | 0.728 | 0.721 
90 0.713 | 0.706 | 0.698 | 0.691 | 0.683 | 0.676 | 0.668 | 0.660 | 0.653 | 0.645 
100 | 0.637 | 0.630 | 0.622 | 0.614 | 0.607 | 0.599 | 0.592 | 0.584 | 0.577 | 0.569 
110 | 0.562 | 0.555 | 0.548 | 0.541 | 0.534 | 0.527 | 0.520 | 0.513 | 0.507 | 0.500 
120 | 0.494 | 0.487 | 0.481 | 0.475 | 0.469 | 0.463 | 0.457 | 0.451 | 0.445 | 0.439 
130 | 0.434 | 0.428 | 0.423 | 0.417 | 0.412 | 0.407 | 0.4021| 30.397 | 0.392 | 0.387 
140 | 0.382 | 0.378 | 0.373 | 0.368 | 0.364 | 0.360 | /0355 ‘Fo.351 | 0.347 | 0.343 
150 | 0.339 | 0.335 | 0.331 | 0.327 | 0.323 | 0.319\| 06,316 | 0.312 | 0.308 | 0.305 
一 一 人 一 

160 | 0.302 | 0.298 | 0.295 | 0.292 | 0.288.|/0s285,| 0.282 | 0.279 | 0.276 | 0.273 
170 | 0.270 | 0.267 | 0.264 | 0.261 | 0.259 IO.256 | 0.253 | 0.250 | 0.248 | 0.245 
180 | 0.243 | 0.240 | 0.238 | 0.235 小 0.233 | 0.231 | 0.228 | 0.226 | 0.224 | 0.222 
190 0.219 0.217 0-21% 0. 211 0. 209 0 207 0. 205 0. 203 0. 201 
200 | 0.199 | 0.197 | 0.1961| 0.194 | 0.192 | 0.190%|- 088 | 0.187 | 0.185 | 0.183 
210 | 0.182 | 0.180 | 0.178<| 0.177 | 0.175 |30.174 | 0.172 | 0.171 | 0.169 | 0.168 
220 | 0.166 | 0.165°|Wo-r63 | 0.162 | 0.161%| 0:159 | 0.158 | 0.157 | 0.155 | 0.154 
230 | 0.153 | 05151™| 0.150 | 0.149 -0148>| 0.147 | 0.145 0.143 | 0.142 
240 0.141 , 0 140 0.137 0. 136 135 0. 134 0. 132 0. 131 

注 : 表 中 值 系 按 本 标准 第 D. 0. 5 条 中 的 公式 计算 而 得 。 

附 表 10 b 类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 

4 

0 1.000 1.000 1.000 0.999 0. 999 0.998 0.997 0.996 0. 995 0. 994 
10 0.992 | 0.991 | 0.989 | 0.897 | 0.985 | 0.983 | 0.981 | 0.978 | 0.976 | 0.973 
20 0.970 | 0.967 | 0.963 | 0.960 | 0.957 | 0.953 | 0.950 | 0.946 | 0.943 | 0.939 
30 0.936 | 0.932 | 0.929 | 0.925 | 0.921 | 0.918 | 0.914 | 0.910 | 0.906 | 0.903 
40 0.899 | 0.895 | 0.891 | 0.886 | 0.882 | 0.878 | 0.874 | 0.870 | 0.865 | 0.861 
50 0.856 | 0.852 | 0.847 | 0.842 | 0.837 | 0.833 | 0.828 | 0.823 | 0.818 | 0.812 
60 0. 807 0. 802 0.796 0.791 0. 785 0.780 0.774 0.768 0. 762 0.757 
70 0.751 0.745 0.738 0.732 0. 726 0.720 0.713 0.707 0.701 0.694 
80 0.687 | 0.681 | 0.674 | 0.668 | 0.661 | 0.654 | 0.648 | 0.641 | 0.634 | 0.628 



































钢 结构 设计 及 施工 





























































































































续 表 
/ak 0 i 2 加 a 5 6 7 8 9 
90 0. 621 0.614 0.607 0.601 0. 594 0. 587 0. 581 0. 574 0. 568 0. 561 
100 0. 555 0. 548 0. 542 0. 535 0. 529 0. 523 0. 517 0.511 0. 504 0.498 
110 0.492 0.487 0. 481 0. 475 0. 469 0. 464 0. 458 0. 453 0. 447 0.442 
120 0. 436 0. 431 0. 426 0. 421 0. 416 0. 411 0. 406 0. 401 0. 396 0.392 
130 0. 387 0. 383 0. 378 0. 374 0. 369 0. 365 0. 361 0.357 0. 352 0. 348 
140 0. 344 0. 340 0. 337 0. 333 0. 329 0. 325 0. 322 0.318 0. 314 0.311 
150 0. 308 0. 304 0. 301 0. 297 0. 294 0. 291 0. 288 0.285 0. 282 0.279 
160 0.276 0.273 0.270 0.267 0. 264 0.262 0.259 0. 256 0. 253 0. 251 
170 0. 248 0. 246 0. 243 0. 241 0. 238 0. 236 0>234 0. 231 0. 229 0.227 
180 0. 225 0. 222 0. 220 0.218 0.216 0.214 页 212 0.210 0. 208 0. 206 
-一 二 一 
190 0. 204 0. 202 0. 200 0. 198 0. 196 05195 0. 193 0. 191 0. 189 0. 188 
200 0. 186 0. 184 0. 183 0. 181 0. 179 0.178 0.176 0.175 0.173 0.172 
210 0.170 0.169 0.167 0.166 0. 164 0. 163 0. 162 0. 160 0. 159 0.158 
220 0. 156 0.155 0. 154 0a152 0. 151 0. 150 0. 149 0. 147 0. 146 0.145 
230 0. 144 0. 143 0. 142 0. 141 0. 139 0. 138 4 0.137 0. 136 0. 135 0.134 
240 0. 133 0. 132 0.131 0. 130 0. 129 0. 128 0.127 0.126 0. 125 0.124 
250 0.123 有 
表 中 值 系 按 本 标准 第 D. 0. 5 条 中 的 公式 计算 而 得 。 
附 表 11 C 类 截面 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 
MU/ 9 
0 1.000 1. 000 1.000 0.999 0. 999 0.998 0.997 0.996 0. 995 0.993 
10 0.992 0.990 0.988 0.986 0. 983 0.981 0.978 0.976 0. 973 0.970 
20 0.966 0.959 0.953 0.947 0. 940 0.934 0.928 0.921 0.915 0.909 
30 0. 902 0. 896 0. 890 0. 883 0. 877 0. 871 0. 865 0.858 0. 852 0.845 
40 0. 839 0. 833 0. 826 0. 820 0. 813 0. 807 0. 800 0.794 0. 787 0.781 
50 0.774 0.768 0.761 0.755 0. 748 0.742 0.735 0.728 0.722 0.715 
60 0.709 0.702 0.695 0.689 0. 682 0.675 0.669 0.662 0.656 0.649 
70 0.642 0.636 0.629 0.623 0.616 0.610 0. 603 0. 597 0. 591 0. 584 
80 0. 578 0. 572 0. 565 0. 559 0. 553 0. 547 0. 541 0.535 0. 529 0.523 
90 0.517 0.511 0.505 0.499 0. 494 0. 488 0. 483 0.477 0. 471 0.467 
100 0.462 0.458 0.453 0.449 0. 445 0.440 0.436 0.432 0. 427 0. 423 






























































































































































续 表 
VE 0 2 3 4 6 区 8 9 
110 0. 419 0. 415 0. 411 0. 407 0. 402 0. 398 0. 394 0. 390 0. 386 0.383 
120 0.379 0.375 0.371 0.367 0. 363 0.360 0.356 0.352 0.349 0.345 
130 0.342 0.338 0. 335 0. 332 0. 328 0. 325 0. 322 0.318 0.315 0.312 
140 0. 309 0. 306 0. 303 0. 300 0. 297 0. 294 0. 291 0.288 0. 285 0.282 
150 0. 279 0. 277 0. 274 0. 271 0. 269 0. 266 0. 263 0. 261 0. 258 0. 256 
160 0. 253 0. 251 0. 248 0. 246 0. 244 0. 241 0. 239 0.237 0. 235 0.232 
170 0.230 0. 228 0. 226 0. 224 0. 222 0. 220 0.218 0.216 0.214 0.212 
180 0.210 0. 208 0. 206 0. 204 0. 203 0. 201 0. 1991 0. 197 0. 195 0. 194 
190 0. 192 0. 190 0. 189 0. 187 0. 185 0. 184 0 182 丰 0. 181 0. 179 0.178 
200 0.176 0.175 0.173 0.172 0.170 0. 169 1 所 167 0. 166 0. 165 0. 163 
一 一 一 + 一 
210 0.162 0. 161 0. 159 0.158 0. 157 03155\ 0.154 0.153 0.152 0.151 
220 0.149 0.148 0. 147 0. 146 0. 145 0.144 0. 142 0. 141 0. 140 0.139 
230 0.138 0. 0. 133 0.132 0. 131 0. 130 0.129 
240 0. 128 0. 0. 123 0. 123 0.122 0. 121 0. 120 
250 0.119 = 
注 ; 表 中 值 系 按 本 标准 第 D.0.5 条 中 的 公式 计算 而 得 。 《 
附 表 12 d 类 截面 轴 心 受 压 构 件 的 稳定 系数 9 
A/ex 2 E 5 6 7 
0 1.000 0.999 0.999 0. 998 0. 996 0.994 0.992 . 990 0.987 
10 0.984 0. 981 0. 978 0. 974 0. 969 0.965 0.960 0.955 0.949 0.944 
20 0.937 0.927 0.918 0. 909 0. 900 0. 891 0. 883 0. 874 0. 865 0.857 
30 0.848 0.840 0.831 0. 823 0. 815 0. 807 0.798 0.790 0.782 0.774 
40 0.766 0.758 0.751 0.743 0. 735 0.727 0.720 OT12 0. 705 0. 697 
50 0. 690 0. 682 0. 675 0. 668 0. 660 0. 653 0. 646 0.639 0. 632 0.625 
60 0.618 0.611 0.605 0.598 0. 591 0.585 0.578 0.571 0. 565 0. 559 
70 0. 552 0.546 0.540 0.534 0. 528 0.521 0.516 0.510 0. 504 0. 498 
80 0. 492 0. 487 0. 481 0. 476 0. 470 0. 465 0. 459 0. 454 0. 449 0.444 
90 0. 439 0. 434 0. 429 0. 424 0. 419 0. 414 0. 409 0. 405 0. 401 0. 397 
100 0. 393 0. 390 0. 386 0. 383 0. 380 0. 376 0. 373 0. 369 0. 366 0.363 
110 0.359 0.356 0.353 0.350 0. 346 0. 343 0. 340 0.337 0. 334 0.331 
120 0. 328 0. 325 0. 322 0.319 0.316 0.313 0.310 0.307 0. 304 0. 301 
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续 表 
VE 0 2 4 9 
130 | 0.298 | 0.296 | 0.293 | 0.290 | 0.288 0.282 | 0.280 | 0.277 | 0.275 
140 0.272 0.270 0.267 0. 265 0. 262 0. 260 0. 257 0. 255 0. 253 0.250 
150 | 0.248 | 0.246 | 0.244 | 0.242 | 0.239 | 0.237 | 0.235 | 0.233 | 0.231 | 0.229 
160 | 0.227 | 0.225 | 0.223 | 0.221 | 0.219 | 0.217 | 0.215 | 0.213 | 0.211 | 0.210 
170 | 0.208 | 0.206 | 0.204 | 0.202 | 0.201 | 0.199 | 0.197 | 0.196 | 0.194 | 0.192 
180 | 0.191 | 0.189 | 0.187 | 0.186 | 0.184 | 0.183 | 0.181 | 0.180 | 0.178 | 0.177 
190 | 0.175 | 0.174 | 0.173 | 0.171 | 0.170 | 0.168 | 0.167 | 0.166 | 0.164 | 0.163 
200 0.162 

注 : 表 中 值 系 按 本 标准 第 D. 0.5 条 中 的 公式 计算 而 得 。 
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